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摘要：为了提高低数据量环境下物联网密钥的安全性与可靠性，需要对低数据量环境下物联网密钥管理算法以及密钥管理方案进行

设计研究；使用当前管理算法对低数据量环境下物联网密钥进行管理时，在物联网网络节点增加到一定数量的情况下，无法保证低数据

环境下物联网的安全性与可靠性；为此，提出一种基于ＬＨＫＥ的低数据量环境物联网密钥管理算法与方案设计方法；该算法是由当前算

法为基础结合Ｑｏｓｋｍ算法优点形成的一种新的低数据量环境下物联网密钥算法，此算法将设立两个相同的低数据量密钥树，通过计算组

播成员在物联网上的信任度与安全度，将信任度与安全度较高的组播成员放在一棵低数据量密钥树上，其他的组播成员放在另一棵低数

据量密钥树上，再通过ＬＨＫＥ算法的初始化、子密钥生成和网络密钥生成３个阶段，对低数据量环境下物联网密钥进行管理；实验仿真

证明，所提算法提高了低数据量环境下物联网密钥的安全性与可靠性。
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０　引言

近年来，随着物联网的发展，物联网络安全问题逐渐成为

了一个新的研究热点，引起越来越多密码学者和安全领域专家

的关注［１］。密钥管理技术是保证物联网安全可靠的核心技术，

但现在各式各样新型网络攻击方式，使得对低数据环境下物联

网密钥管理技术的研究迫在眉睫［２］。然而当前管理算法对低数

据量环境下物联网密钥进行管理时，在物联网网络节点增加到

一定数量的情况下，无法保证低数据环境下物联网的安全性与

可靠性［３］。在这种情况下，如何在低数据量环境下安全可靠的

管理物联网络数据，成为当前物联网密钥管理技术研究的重

点。然而ＬＨＫＥ算法是以当前算法为基础并结合 Ｑｏｓｋｍ算法

优点形成的一种新的低数据环境下物联网密钥算法，此算法设

立两个相同的低数据物联网密钥树，通过计算将组播成员在低

数据物联网上的信任度、安全度，将信任度、安全度较高的组

播成员放在一棵密钥树上，将信任度、安全度较低的组播成员

放在另一颗密钥树上，再通过ＬＨＫＥ算法的初始化、子密钥

的生成和网络密钥生成３个阶段对低数据密钥树进行管理，这

３个阶段不仅初始化低数据环境下物联网密钥，而且在物联网

密钥树上形成子密钥和网络密钥，并对每个组播成员收到的低

数据物联网密钥进行认证。由于低数据量环境下物联网密钥密

管理算法对物联网安全具有重要的意义，因此受到许多密码学

者和安全领域专家的关注，同时取得了一定的研究成果［４５］。

现有的低数据量环境下物联网密钥算法有：文献 ［６］提

出一种基于正弦投影的低数据量环境物联网密钥管理算法与设

计方案。该算法是结合函数密钥管理方案优点形成的一种新的

低数据物联网密钥算法，首先构成简易的低数据环境下物联网

密钥认证流程，并采用椭圆曲线加密低数据环境下物联网的输

入方式构建低数据物联网网络密钥，形成由自更新、参数更

新、密钥更新的物联网３个模块，再通过物联网物理层参数替

代成本较高的时间函数，进一步降低密钥管理的时间消耗，提

高物联网密钥认证速度。该算法在低数据量环境下物联网终端
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节点的适用性具有较大优势，但该算法安全性有待提高。文献

［７］提出一种基于 ＨＡＳＨ的低数据量环境物联网密钥管理算

法与设计方案。以现有的物联网密钥认证算法为基础，对低数

据量环境物联网密钥管理方案进行设计，并对低数据量环境物

联网中所有携带能量、计算处理能力、存储能力和通信能力的

物联网网络节点进行划分，再利用简单安全的算法、无中心零

知识认证模式和低数据量环境物联网密钥协商协议，管理物联

网密钥以及物联网密钥的安全性。该算法提高了低数据量环境

下物联网密钥的安全性，但在物联网网络节点较多时，不容易

管理。文献 ［８］提出一种基于ＰＡＤＳＡ的低数据量环境物联

网密钥管理算法与设计方案。在物联网中建立网络节点数据概

率分布模型，在该模型上叠加扰动数据，来隐藏原始物联网网

络节点数据，隐藏的原始数据可以通过简单的数学计算方法还

原，即使物联网节点数据较大的情况下也可以快速还原原始数

据。该算法证明了低数据量环境下物联网减少了网络数据丢

失，提高了物联网密钥的安全性［９１０］。

针对上述问题，提出一种基于ＬＨＫＥ的低数据量环境物

联网密钥管理算法与设计方案。实验仿真证明，所提算法提高

了低数据量环境下物联网密钥的安全性与可靠性。

１　低数据量环境下物联网密钥管理算法与方案设计

１１　低数据量环境物联网密钥管理方案设计与安全问题

１．１．１　低数据量环境下物联网密钥管理方案设计

在低数据量环境下如何提高物联网密钥的安全性与可靠

性，是近几年研究的热点。而影响低数据量环境下物联网密钥

安全性与可靠性的因素有，管理者在钓鱼网站上上网时间、网

络防火墙的安全性、恶意攻击等因素。在吸取当前 ＨＡＳＨ算

法优点的基础上结合Ｑｏｓｋｍ算法的灵活性以及安全性的优点，

设计了ＬＨＫＥ低数据环境下物联网密钥管理算法。

ＬＨＫＥ物联网密钥管理算法设计方案如下：使用 Ｑｏｓｋｍ

算法中的低数据物联网密钥树，添加组播成员状态值变量，以

组播成员的安全度与信任度，来设计组播成员在低数据物联网

的平均停留时间。当组播成员在物联网停留时间越长，且没有

恶意操作的情况下，将该组播成员与安全度、信任度高的组播

成员一起放在一棵低数据物联网密钥树上，并将刚加入组播成

员与信任度、安全度低的组播成员放到另一棵密钥树上。组播

成员在物联网上停留的时间长度，将自动生成相对应的时间长

度变量，并以组播成员上物联网的频率，计算组播成员在物联

网上停留的平均时间，根据在低数据物联网上平均停留时间设

定不同的安全度与信任度，更好的对低数据环境下物联网密钥

进行管理。

１．１．２　低数据量环境下物联网密钥安全问题

当前影响低数据环境下物联网密钥安全的问题有以下几个

类型：

１）低数据环境下物联网流量分析攻击：在低数据环境下物

联网环境中信息的传递是通过无线网络节点与节点之间，节点

与中心网络之间传递的，这种传递方法很容易造成数据的流失，

或被恶意截获，造成不必要损失，因此，需要对信息内容进行

加密，保证在低数据环境下物联网上传递信息是安全性的。

２）低数据环境下物联网中间人攻击：中间人攻击又叫钓

鱼网站，盗取信息者将设立一个正常的低数据环境下物联网网

站节点，并与其它网络节点通信，当通过这个节点上物联网

时，该节点同时获取个人信息以及传输信息内容。为了防止钓

鱼网站的攻击，必须对节点的身份进行验证。

３）低数据环境下物联网物理攻击：当前所有低数据环境下

的物联网在防止物理攻击方面都比较薄弱，一些网络节点已被

敌手利用，在这种情况下快速退出该节点是最好的办法。当物

联网发现该节点，迫使其退出物联网，以免造成更大的损失。

为了防止以上安全问题的发生，对物联网安全问进行了研

究，并提出ＬＨＫＥ物联网密钥管理算法，来提高物联网的安

全性，同时提高物联网的可靠性。

１２　低数据量环境下物联网密钥管理算法与认证

１．２．１　低数据量环境下物联网密钥管理算法

ＬＨＫＥ算法是由当前使用的 ＨＡＳＨ算法为基础，再结合

Ｑｏｓｋｍ算法优点形成的一种新的算法，ＬＨＫＥ算法中同一密

钥树上的组播成员构建一个密钥环境，根据同一棵密钥树组播

成员内部共享低数据环境下物联网网络密钥机制的门限（狋，狀），

在此门限中任何低数据物联网密钥树组成员都可以通过ＬＨ

ＫＥ算法，生成狋－１个内部共享的低数据物联网密钥树网络个

人密钥。任何组播成员不可以联合生成低数据物联网密钥树的

网络密钥。ＬＨＫＥ算法主要分为３个阶段：初始化、子密钥

的生成和网络密钥的生成。

１）初始化阶段：设低数据环境下物联网密钥树的大小为

狀，密钥树上的组播成员集合为犝 ＝ ｛犝１，犝２，．．．．．．，犝狀｝，每个

组播成员都有自己身份唯一的标识，低数据环境下物联网密钥

树组播成员身份标识集合为狌＝ ｛狌１，狌２，．．．．．．，狌狀｝，并假设低

数据环境下物联网密钥树上每个组播成员都知道的公开系数为

犻，已接收到的低数据物联网密钥树的公开系数为犼，当犻≠犼时，

则有狌犻≠狌犼（犻，犼＝１，２，３．．．．．．，狀），其中包括各个组播成员的身

份标识狌犼、低数据环境下物联网密钥树的密钥验证元犎∈犌１。

２）低数据环境下物联网密钥树的子密钥的生成阶段：低

数据环境下物联网密钥树上组播成员犝犻（１≤犻≤狀）的子密钥

为犵（狀犻），通过密钥树上所有组播成员通信协商计算出，该密

钥树上的内部共享网络密钥份额一共有犽狀 份。在低数据环境

下物联网密钥树网络密钥生成的过程中，组播成员犝犻（１≤犻≤

狀）的子密钥的形成，需要通过计算自身占有低数据环境下物

联网内部共享网络密钥的份额犌犈犓狀犻（犌）。低数据环境下物联

网密钥树的子密钥生成的过程如下：

低数据环境下物联网密钥树上每个组播成员犝犻在犣狇 中随

机选取相关系数，形成狋－１的多项式：

犳犻（狓）＝犪犻０狓
０
＋犪犻１狓

１
＋．．．＋犪犻（狋－１）狓

狋－１ （１）

　　其中：犳犻（狓）为物联网密钥树的保密多项式。

分别用低数据环境下物联网密钥树的保密多项式计算低数

据环境下物联网密钥树中每个组播成员犝犻的子密钥；

犳犻（狌犼）＝犪犻０狌犼
０
＋犪犻１狌犼

１
＋ ．．．．．．＋犪犻（狋－１）狌犼

狋－１ （２）

　　将犳犻（狌犼）计算结果通过低数据环境下物联网安全通道发

给各个组播成员犝犼（１≤犼≤狀－１，犼≠犻），并在低数据环境下

物联网中保存每个组播成员子密钥的计算结果，该结果为每个

组播成员自身的物联网网络密钥份额。

低数据环境下物联网密钥树中每个组播成员犝犻，已接收

到子密钥组播成员犝犼（１≤犼≤狀－１），计算出犝犼子密钥份额

后，对犝犻进行子低数据环境下物联网密钥份额的计算，计算

公式为：

犵（狌犻）＝∑
狀

犼＝１

犳犼（狌犻） （３）
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　　３）低数据环境下物联网网络密钥的生成阶段：低数据环

境下物联网密钥生成时，根据密钥树中各个组播成员犝犻 和网

络密 钥 生 成 元 犌 计 算 出 密 钥 树 网 络 密 钥 的 共 享 份 额

犌犈犓狀犻（犌），共享份额犌犈犓狀犻（犌）表达式为：

犌犈犓狀犻（犌）＝犵（狌犻）×犾犻（０）×犌 （４）

犾犻（狓）＝ Π
狋

犽＝１，犽≠犻

（狓－狌犽）／（狌犻－狌犽） （５）

　　低数据环境下物联网密钥树中每个组播成员犝犻 向物联网

请求接 收狋－１ 个 物 联 网 网 络 密 钥 内 部 共 享 密 钥 份 额

犌犈犓狀犻（犌）１≤犼≤狋－１，并以拉格朗日插值公式计算所请求

的低数据环境下物联网密钥共享份额，拉格朗日插值计算公

式为：

∑
狋

犻＝１

犌犈犓狀犻（犌）＝ ｛∑
狋

犻＝１

［犵（狌犻）×犾犻（０）］｝×犌＝

（犿×狇＋犽）×犌 （６）

　　ＬＨＫＥ算法可以进一步得到低数据环境下物联网密钥到

计算公式：

∑
狋

犻＝１

犌犈犓狀犻（犌）＝犽狊×犌 （７）

式中，犿为一个整数，犿＜狋；犽狊 ＝∑
狋

犻＝１

犳犻（０）为低数据环境下物

联网网络内部共享密钥份额。因此，密钥树中狋个成员可联合

生成物联网网络密钥，而各个组播成员犝犻 的低数据环境下物

联网网络密钥为：

犽犵 ＝犎 ∑
狋

犻＝１

犌犈犓狀犻（犌［ ］） ＝犎（犽狊×犌） （８）

式中，犎 为低数据环境下物联网密钥树的单项散列函数。

１．２．２　低数据量环境下物联网密钥认证

在低数据量环境下物联网网络密钥生成过程中，密钥树中

每个组播成员是犝犻∈ ｛犝１，犝２，．．．，犝狀｝（１≤犻≤狀），并且对已

经接收到子密钥共享份额犳犻（狌犼）（１≤犼≤狀－１）和低数据环境

下物联网网络密钥犌犈犓狀犻（犌）（１≤犽≤狋－１）进行验证，是为

了保证所有密钥和网络密钥的真实性，防止伪造、篡改等恶意

攻击。

在低数据环境下物联网密钥树子密钥生成阶段，密钥树中

各个组播成员是犝犻∈ ｛犝１，犝２，．．．，犝狀｝（１≤犻≤狀），并按照下

列步骤验证收到子密钥的组播成员犝犼 的子密钥份额犳犻（狌犼）的

真实性。已接收到低数据环境下物联网密钥树子密钥份额的组

播成员犝犼 公开承诺值为：

犝犼 ＝犪犼犱犎 （９）

式中，犃犼 为低数据环境下物联网密钥树各个组播成员承诺值；

犱为第犱位已收到物联网密钥树密钥份额的组播成员，且犱＝

０，１，．．．，狋－１。

低数据环境下物联网密钥树中各个组播成员犝犻 接收到的

低数据环境下物联网密钥树子密钥份额犳犻（狌犼）后，将利用下

列计算公式验证低数据环境下物联网密钥树子密钥的有效性：

犳犻（狌犻）犎 ＝∑
狋－１

犱＝０

犃犼犱狌
犱
犻 （１０）

　　如果等式成立，说明低数据环境下物联网密钥树子密钥认

证成功，反之失败。

低数据环境下物联网网络密钥在密钥树内部共享份额认

证，是在接受到狋－１个网络密钥秘密共享份额后，对密钥树

中各个组播成员之前收到的验证消息犪犼０犎（１≤犼≤狀－１，犼≠

犻）进行认证，将验证消息代入下列计算公式来认证低数据环

境下物联网网络密钥是否有效：

犲^ ∑
狋

犻＝１

犌犈犓狀犻（犌），［ ］犎 ＝ Π
狀

犽＝１
犲^（犌，犪犽０，犎） （１１）

　　如果等式成立，说明低数据环境下物联网网络密钥认证成

功，否则失败。

２　实验与分析

为了证明本文所提出的ＬＨＫＥ算法管理低数据量环境下

物联网密钥的可靠性、安全性，需要进行实验与分析。该实验

将使用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，ＩＳＥＳ客户端进行实验。实验数据将

由移动互联网网站提供，针对移动网络节点的多少，节点移动

快慢设计该实验。实验分为两步骤：１）验证基于ＬＨＫＥ的低

数据量环境下物联网密钥管理算法的安全性；２）验证基于

ＬＨＫＥ的低数据量环境下物联网密钥管理算法的可靠性。

在验证基于ＬＨＫＥ的低数据量环境下物联网密钥管理算

法的安全性时，将以抵抗网络攻击能力方面进行实验。当攻击

者在攻击物联网密钥时，可知由ＬＨＫＥ算法计算得出的密码，

计算量庞大难以攻陷，即使针对每个节点进行攻击，也无法掌

握整个物联网网络数据情况，也可以通过认证机制，将已被攻

陷的网络节点，从物联网中隔离出来。

为了保证物联网网络密钥共享的安全性，使物联网各个节

点之间的安全连通概率达到一定值，当安全连通概率达到一定

值时，任意选取两个相邻的物联网网络节点，相邻节点之间都

将有狉个共享的物联网网络密钥的概率为：

犘（狉）＝ （犆狉狊犆
２（犿－狉）
狊－狉 犆犿－狉２（犿－狉）） （１２）

　　任意相邻的物联网网络节点之间相同网络密钥的概率为：

犘（狇）＝１－∑
狇－１

狉＝０

犘（狉） （１３）

　　其中：狇为物联网中相邻节点之间最少存在相同网络密钥

的个数。

假设已被攻陷的物联网网络节点数为狓，特定的物联网

网络节点没有被攻陷的概率为：

犘（狔）＝ （１－犿／狊）
狓 （１４）

　　其中：狔为物联网中特定节点。

对手想要攻陷两个节点，就必须攻陷两个节点间狉个公共

密钥，其攻陷两个网络节点的概率为：

犘＝ ［１－（１－犿／狊）狓］狉 （１５）

　　因此可以看出攻陷其他网络节点的概率，被攻陷的物联网

网络节点占物联网所有节点的比例如下：

犳犪 ＝∑
τ

狉＝１

［１－（１－犿／狊）狓）］狉［犘（狉）／犘狔］ （１６）

　　图１给出已被攻陷的物联网网络节点和被攻陷节点占所有

节点比例关系。

假设低数据下物联网实验的仿真条件为：犿＝２００，任意

物联网网络节点建立密钥的概率为０．３３。图１中显示出，当狇

＝２时，被攻陷的物联网网络节点有３０个，因此，物联网网

络传输路线被破坏的概率为４．５％。已被攻陷的物联网网络节

点较少的时候，也就是刚建立低数据下物联网网络模型的时

候，并且此时低数据下物联网的工作状态最好，随着物联网运

行的时间越长，物联网数据越多，物联网密钥越难进行复杂设

置，因此引入了ＬＨＫＥ算法与认证机制。

物联网刚开始运行时被攻陷的网络节点较少，这时物联网
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图１　被攻陷的网络节点和被攻陷节点占所有节点比例关系

是最为安全的，在这种安全的情况下使用ＬＨＫＥ算法完成密

钥树内部共享的密钥的转换与传递，可以保证低数据下物联网

密钥的安全性，并防止物联网网络节点攻陷过多对物联网造成

的影响。为了保证信息的安全性，引入了非对称的认证协议，

使得物联网网络信息传输的安全性得到有效的改善。图２为引

入非对称的认证协议后ＬＨＫＥ算法的安全性。当移动节点增

多时，对低数据环境下物联网密钥管理的影响，如图２所示。

图２　物联网密钥认证成功率与节点移动速度关系

在低数据环境下保证物联网密钥的安全性的前提下，将对

物联网密钥的可靠性进行实验。在相同的实验环境下进行实

验。物联网密钥的可靠性即物联网认证性能，假设该算法认证

成功的概率为犘（犈），即物联网认证性能的公式为：

犘（犈）＝犖狊／犖犫 （１７）

　　其中：犖狊 为已认证的物联网网络节点；犖犫 是待认证的物

联网网络节点。并将所有实验数据进行整理，整理后的结果如

图３所示，从图３可以看出，网络节点数量的增加使物联网密

钥认证的成功率下降，但对物联网密钥可靠性的影响并不大。

由此说明该算法有效地提高了低数据环境下物联网密钥的可靠

性与安全性。

图３　物联网密钥认证成功率与节点数量关系

３　结论

针对当前算法在低数据量环境下管理物联网密钥时，无法

安全可靠的管理物联网数据。提出一种基于ＬＨＫＥ的低数据量

环境物联网密钥管理算法与设计方案。仿真实验结果表明，所

提算法提高了低数据量环境下物联网密钥的安全性与可靠性。
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