
193   | 2025.09

实践探索 Practical Exploration

教育考试院信息系统安全防护中的
数据加密与访问控制研究

引言

教育考试院信息系统承担招

生考试、成绩管理、信息发布等

重要职能，系统中储存着大量考

生个人信息、考试数据等敏感信

息。随着信息化程度不断提高，

系统面临着日益严峻的安全挑

战。传统单一防护措施难以满足

当前安全需求，亟须构建系统化

安全防护体系。数据加密技术结

合访问控制机制成为解决问题的

关键方案，通过加密算法保障数

据安全性，借助访问控制确保授

权访问。开展系统安全防护研究

对提升教育考试院信息系统安全

防护水平具有重要意义。

1 教育考试院信息系统的理论

概述

根据教育考试招生业务实际

需求，教育考试院信息系统围绕

“业务、数据、指挥”三条主线，

遵循实现“三库两流一图”的新

要求，采取“一级（省级）建设、

四级应用”的建设模式，涵盖考

试基础数据库建设、考试业务系

统、决策指挥系统、综合管理系
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统、数据交换平台以及技术支撑体系等六大建设任务，实现对教育考试

的全局统一指挥、全程分级管理、全域实时监控。

从理论层面来看，系统整体架构遵循分层设计思想，包含基础设施

层、数据层、支撑层、业务层、表现层 5 个主要层级。数据层负责存储

考生信息、考试题库、成绩数据等关键信息 ；业务层承担数据处理、逻

辑运算、权限控制等功能 ；表现层则为用户提供操作界面。针对数据存

储环节，采取加密技术确保数据机密性 ；针对数据传输过程，运用安全

通信协议保障传输安全 ；针对用户访问，实施严格的身份认证与授权管

理。随着教育考试院业务范围不断扩大，教育考试院信息系统面临着来

自内外部多重安全威胁，外部主要表现为黑客攻击、网络窃听、恶意破

坏等，内部则存在违规操作、数据泄露等风险。通过系统性地开展数据

加密和访问控制的业务研究，提升教育考试院信息系统数据安全防护水

平就显得尤为重要。

2 数据加密技术与密钥管理

2.1 数据加密算法选择设计

教育考试院信息系统涉及大量敏感数据，选择加密算法时，需要综

合考虑数据量、安全等级、性能开销等多个因素。针对静态存储数据，

采用对称加密算法中安全性较高的高级加密标准，密钥长度选择 256 位，

分组长度 128 位，加密模式采用密码分组链接模式 [1]。加密过程中，明

文分组 P 经过加密变换得到密文分组 C，其数学表达如式（1）所示。

( )PKEC ,=                                                                                           （1）

式（1）中，K 为加密密钥，E 为加密变换函数。

在密码分组链接模式下，第 i 个分组的加密过程如式（2）所示。

( )1, −⊕= iii CPKEC                                                                            （2）

式（2）中，⊕表示异或运算。对于用户身份认证信息，使用非对

称加密算法，密钥长度选择 2048 位，保障认证过程安全性。
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考虑到系统性能需求，设计混合加密方案，即对数据采用对称加

密，对会话密钥采用非对称加密。在具体实现中，根据不同数据类型选

择合适加密强度。考生个人信息采用全字段加密 ；考试成绩数据对关键

字段进行加密 ；普通信息采用轻量级加密方案。通过差异化加密策略，

在保障安全性基础上提升系统运行效率。系统采用分层分级的密钥分发

架构，通过多重认证确保密钥安全传递。

2.2 密钥生命周期管理

密钥生命周期管理贯穿产生、使用、更新、销毁全过程。密钥生成

采用硬件随机数发生器，保证随机性，生成记录类型、用途、有效期等

属性信息。使用过程严格限制使用次数，超出阈值强制更新，系统自动

记录使用情况。更新采用无缝切换策略，确保业务连续性，更新前对原

数据重加密保证访问不受影响。系统支持有效期自动管理，临近到期提

前预警。

2.3 数据加密传输过程

数据加密传输采用多层防护策略，构建安全传输通道。传输开始

前，双方进行身份互认，建立信任关系 [2]。认证通过后，协商生成会话

密钥，用于数据加密传输。传输数据按固定大小分块处理，每块数据独

立加密。对传输数据块 Di 进行哈希计算，得到校验值 Hi，计算公式如

式（3）所示。

( )iii KDHH =                                                                                     （3）

式（3）中，H 为哈希函数，Ki 为当前数据块的校验密钥，|| 表示

拼接操作。

接收方通过相同方式计算校验值并比对，验证数据完整性。数据块

加密使用会话密钥，减少计算开销。系统记录数据传输过程，实现传输

行为追溯。针对互联网传输场景，增加安全隧道加密。实际应用中，校

验过程所需时间 t 与数据块大小 n 呈线性关系，如式（4）所示。

βα += nt                                                                                               （4）

式（4）中，α 为单位数据处理时间，β 为系统基础开销。

传输系统具备断点续传功能，提高传输可靠性。数据接收完成后，

自动清除会话密钥，降低泄露风险。传输过程采用动态路由机制，提升

传输安全性。系统支持传输性能动态调节，确保传输质量。针对远程传

输需求，设计多级加密传输方案。

3 系统访问控制模型构建

3.1 角色属性管理的定义

教育考试院信息系统中角色属性管理采用多维度定义方式。根据工

作职责，划分管理员角色、考务人员角色、数据分析人员角色等基本类

型。管理员角色负责系统配置、用户管理、安全策略制定 ；考务人员角色

执行考试组织、成绩管理、信息发布工作 ；数据分析人员角色负责数据

统计分析、报表生成。各类角色根据工作区域分为省级、市级、区县级 3 个

层次。角色属性包含基本信息属

性、权限属性、时效属性、安全

属性。基本信息属性记录角色名

称、描述 ；权限属性定义数据访问

范围 ；时效属性控制角色有效期

限 ；安全属性规定访问控制级别。

3.2 访问控制层级组成

教育考试院信息系统访问控

制层级从底层到顶层依次包含数

据访问层、资源控制层、权限管

理层、策略控制层 [3]。数据访问

层直接与数据库交互，实现数据

读写控制 ；资源控制层管理系统

资源访问，采用资源池化管理方

式 ；权限管理层负责角色权限分

配、权限校验、权限传递 ；策略

控制层制定访问控制规则，协调

各层级工作。层级间通过标准接

口通信，保证控制策略顺畅执行。

各层级部署安全审计模块，记录

访问控制过程。系统设置层级间

数据缓存机制，不同层级采用独

立加密方案，确保层级安全隔离。

3.3 授权管理机制流程

授权管理机制通过规范化流

程实现精确授权控制。授权请求

经过身份认证、权限校验、流程

审批 3 个环节（见图 1）。身份认

证采用多因素认证方式，结合密

码、数字证书、生物特征等手段。

权限校验包括角色权限验证、时

效性检查、安全级别核对。流程

审批按预设审批链进行，需经过

直接主管、安全管理员、系统管

理员逐级审批。紧急授权设置快

速审批通道，但权限使用期限严

格限制。授权过程全程记录，系

统定期扫描已授权账号，对过期

权限自动清理。针对敏感操作权

限，实施双人授权机制。

3.4 模型层级设计分析

教育考试院信息系统访问控

制模型采用分层递进结构。基础

授权请求 身份认证 权限校验 流程审批 授权完成

图 1 授权管理机制流程
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层实现身份识别鉴别功能，采用

身份认证矩阵管理用户信息 [4] ；

安全层负责权限分配管理 ；业务

层处理访问请求 ；扩展层支持临

时授权、紧急访问、权限代理等

特殊需求。模型各层级通过安全

信道传递控制信息，协同配合构

建完整的安全防护体系。

4 系统实验结果分析

4.1 系统环境参数设置

实验环境采用分布式架构部

署，主服务器配置双路处理器，

内存为 64GB，存储采用固态硬盘

阵列。网络环境使用千兆以太网

互联，实验数据库部署在独立服

务器，配置主备双机热备份。客户

端测试设备包括台式工作站、笔

记本电脑、移动终端等不同型号

设备。软件环境中操作系统选择

稳定版本，数据库采用分布式集

群部署。实验数据集包含百万级

用户信息记录、千万级考试数据

记录，数据类型覆盖文本、图像、

文档等多种格式。测试工具采用

专业性能测试软件，支持并发压

测、性能监控、数据采集等功能。

4.2 功能实现测试分析

功能测试围绕数据加密传

输、访问控制、权限管理 3 个核

心模块展开（见表 1）。数据加

密传输测试验证了加密算法正确

性、传输可靠性，测试数据表

明，加密解密准确率达 99.99%，

传输成功率达 99.95%。测试过

程中模拟断网、网络延迟、数据

包丢失等异常情况，系统均能正

常恢复工作。访问控制测试验证

了角色权限分配、访问策略执行

情况，结果显示，权限分配准确

率为 100%，越权访问拦截率为

100%。权限管理测试重点关注

授权流程执行、紧急授权响应、

权限自动清理等功能，测试结果表明，授权流程执行正常，紧急授权响

应时间控制在 5s 内，过期权限清理准确率为 100%。功能测试覆盖率达

到 98%，关键功能测试用例执行结果符合预期。

表 1 系统功能测试数据对比表
测试指标 优化前 优化后 提升比例

加密解密准确率 98.5% 99.99% 1.49%
传输成功率 97.8% 99.95% 2.15%

权限分配准确率 98.9% 100% 1.1%
越权访问拦截率 99.2% 100% 0.8%

4.3 性能指标测试结果

性能测试重点关注系统响应时间、并发处理能力、资源占用情况

（见表 2）。在正常负载下，系统平均响应时间保持在 200ms 以内，其

中数据加密平均耗时 50ms，权限验证平均耗时 30ms[5]。并发测试显示，

系统能够稳定支持 1000 名用户同时在线操作，极限并发数达到 1500 名

用户，超出阈值后系统通过任务排队机制确保平稳运行。资源监控数据

表明，处理器使用率峰值达 75%，内存占用率峰值达 65%，存储读写速

度维持在 300MB/s。在持续 72h 压力测试中，系统运行稳定，未出现功

能异常、数据错误、响应超时等问题。性能指标测试数据证实，系统具

备支撑教育考试院日常业务运转能力。

表 2 系统性能测试数据对比表
测试指标 优化前 优化后 提升比例

平均响应时间 350ms 200ms 42.9%
并发用户数 600 1000 66.7%

数据加密耗时 85ms 50ms 41.2%
权限验证耗时 55ms 30ms 45.5%

结语

教育考试院信息系统安全防护方案通过将数据加密技术与访问控制相

结合，实现了对敏感数据的保护和精确的授权管理。混合加密方案在保

证安全性的基础上兼顾了系统性能，多层级访问控制体系实现了灵活的

权限管理。实验结果证实，该系统具备较强的安全防护能力，能够满足

实际应用需求。未来，将在现有数据加密和访问控制的基础上，持续完善

安全防护机制，为教育考试院信息系统的安全稳定运行奠定坚实基础。
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