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加油业务在多源计量设备、站内控制系统及外部
结算平台协同工作时，构建起高频的数据交互链路，
记录内容在采集、输送和存储阶段，皆可能受未被批
准的操作影响，不易满足质量监管与计量追溯的可信
性需求 [1]。

就该问题而言，构造以链式存证结构、共识过程
和智能合约为核心的防篡改手段，规范好交易数据上
链格式、节点同步模样和记录校验流程，并在包含内
蒙古自治区产品质量检验研究院的监管链路里核实其
可追溯能力。

研究试图提出一套可开展工程化部署的可信记录
体系，为加油交易全流程的数据一致控制及后续追溯
给出技术途径。

1 加油交易记录的可信性需求分析
加油交易记录在采集、传送与存储过程里，都有

被截取、替换或者伪造的潜在风险，特别是在计量设
备、POS 终端以及结算系统的多源数据汇集时，记录
内容往往靠本地程序或人工做校对，缺少统一可靠的
核实机制 [2]。

不管哪个节点的数据泄漏、缓存被替代或未获准
许的修改，都会让交易量、油品类型、单价和时间戳
出现差错，进而影响后续账务核算、监管抽检这两项
工作的有效性。就“内蒙古自治区产品质量检验研究

院”等质量监管机构的抽检流程举例，交易记录完整
性对计量准确性判定有直接关系，倘若源端记录跟存
档版本不一致，会引起追踪路径的中断，对事故取证
以及责任的划分有影响。

伴随站内控制系统与外部结算平台对接频率的提
升，跨系统同步出现时间延迟、缓存覆盖写入及本地
日志无法验证等问题，进一步拉高了可信的风险水平，
交易记录迫切要采用链式结构，做到全阶段可追溯，
且能迅速识别篡改举动。

2 区块链防篡改机制的核心原理
2.1 数据结构的不可逆性特征

区块链存储加油交易记录时采用链式哈希结构，
借助对区块头部以及业务字段做定长摘要计算，达成
不可倒逆的映射 [3]。处于上链的流程当中，处理节点先
把“交易量、单价、设备编号、时间戳”等相关字段
按预设字节序拼接，造就原始数据块 x，随后调用 SHA 
256 模块生成当下区块的哈希值。数据结构关系由

Hi=SHA256(Di||Hi-1)
确定，
其中：
Hi 为第 i 个区块哈希；
Di 为该区块的加油交易数据帧；
Hi-1 为前一区块的哈希引用。
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在实施生成进程，系统在缓存区采用 32 字节对
齐的操作方式，保证摘要计算的输入长度始终固定；
当要写入新区块的时候，验证节点借着链式指针对比
本地区块副本，借助逐级哈希重算方式对结构一致性
进行校验。链路构造完毕后，节点基于增量写入策略
只更新最新的区块索引，防止有全链扫描的情况出现，
提高上链速度且形成稳固的数据结构依赖链。
2.2 共识过程的可信一致性保障

加油交易链借助改进型 PBFT 共识流程，借助预
准备、准备、提交三个阶段，实现交易记录在多节点
间的一致落盘 [4]。主节点遇上上链请求以后，按照区
块序号、时间戳和摘要值封装交易数据，将其变成提
案消息后广播给各验证节点；验证节点在本地进行摘
要重算以及签名的核实，验证无误后进入准备阶段，
向全网反馈确认讯息。系统采用最小确认阈值判定机
制：

Q=2f+1
其中：
Q 为完成共识所需最少确认数；
f 为在 n 个节点中允许的最大失效节点数，满足

n ≥ 3f+1。
当收集的准备消息数量达到阈值后，各节点进入

提交阶段并写入区块存储区。通信层设置 150–300ms
的消息超时参数，超时节点自动剔除并进入下一轮视
图切换。
2.3 智能合约的自动记录约束逻辑

加油交易链上，智能合约凭借事件触发方式执行
记录约束逻辑，合约内部依照字段校验、状态迁移以
及区块写入三个步骤来固化流水 [5]。业务端提交交易
申请之际，采集模块将“油枪编号、加油量、单价、
计量时间戳、设备签名”等参数写入输入的结构体，
合约入口函数依据预先设定的字段范围与签名验证规
则做有效性检查；随后按照状态机顺序实施交易锁定、
计量确认与记录封装事宜。状态迁移过程由

St+1=F(St ,et)
描述，
其中：
St 为当前交易状态；
et 为触发事件（如计量完成、设备上报、校验通过）；
F( ⋅ ) 为合约内置状态转移函数。
迁移事宜完成之后，合约去调用链上的存储接口，

将交易摘要与区块索引写入专属存证区域。合约执行
环境给出 10-20ms 的 Gas 限制时段，异常分支进入回
退逻辑，杜绝未完成的交易记录进入链上体系，还依
靠事件日志向节点传达最终存证结果，达成交易记录

在上链前后逻辑边界的一致化管控。

3 加油交易防篡改机制体系设计
3.1 交易数据上链模型构建

交易数据上链模型围绕着加油业务的计量、支付
及设备链路展开，创建统一的数据封装格局，保证各
字段进入区块前构建出标准化的数据帧 [6]。采集端以
计量控制器作为数据起始源，把油枪编码、加油量、
单价、时标脉冲与设备签名按固定字节顺序排列，生
成字节长度介于 256 到 512 之间的交易报文，且在发
送前添加序列号用于链上排序。节点接收到报文的瞬
间，依靠预设的字段解析模板对业务参数拆分，将其
映射于区块数据区与摘要区的双层框架；原始交易内
容由数据区进行记录，摘要区存有哈希值和前一区块
引用，造就链式关联。为保障上链顺序具备可验证性，
模型在进行写入操作阶段引入局部缓存池，按照序号
把多源报文重新排列，杜绝跨设备上报频率的差异造
成区块装配混乱。模型设置了按时间戳进行冲突检测
的逻辑，若两笔交易在毫秒级时间窗口中出现字段重
叠的情形时，系统按照设备签名的优先级挑选有效记
录，保证最终写入的区块结构坚实且字段布局相符。
3.2 节点部署与同步架构设计

节点部署架构把加油站本地集控中心作为核心，
构筑计量终端、站级服务器与监管侧节点的多层合作
结构 [7]。站内节点对加油终端所报交易报文进行预先
处理、摘要计算和区块封装操作，在本地维持 2-3 个
副本以实现快速校验；区域监管节点（如内蒙古自治
区产品质量检验研究院业务链路这般）通过 VPN 隧道
加入联盟链，按照周期同步最新区块高度，接着参与
共识投票。为降低跨地区网络时延造成的共识阻塞现
象，系统在通信层开启以区块高度为基础的轻量同步
模式，各节点根据高度的差值请求增量区块，防止整
链拉取占用网络带宽。同步窗口按照链负载在 5 至 20
区块范围动态调整，保证高峰期站级节点的写入速率
稳定。各节点凭借心跳报文对其对端状态加以监测，
若掉线了则触发视图切换流程，保障共识网络在多节
点波动的情况下维持持续运转与顺序同步结构。
3.3 记录校验与追溯流程设计

记录校验流程分三步执行：区块索引的定位、哈
希值的重算以及交易级证明的生成。查询端把交易序
列号输入后，节点借助区块高度映射表找到对应区块，
并从数据区拿出原始字段，按照上链时的字节排列顺
序去重新拼接数据帧 [8]。系统调用哈希模块再次计算
摘要，并同区块头中记录的摘要值开展比对；若摘要
达成一致，就进入 Merkle 路径搭建阶段，交易级证明
已审核通过



贸易与管理 | Trade and Management

-36- 2026 年 03 月          中国化工贸易

R=H(H(a||b)||H(c||d ))
计算得到，
其中：
a,b,c,d 为同一区块内与目标交易同层的摘要节点，
H( ⋅ ) 为哈希函数，
R 为校验所需的 Merkle 根。
追溯过程中，节点按路径顺序验证每级摘要，若

任一层不一致则停止流程并返回错误标识。

4 系统实现与效果验证
4.1 数据采集与上链写入实现

数据采集流程在计量控制器、加油终端与站级节
点的协同下完成，计量控制器以 50–100ms 的周期去
读取流量脉冲、单价参数以及油枪状态，生成带了签
名的原始数据帧；终端设备接收数据帧完毕后，添上
设备编号和高精度时间戳，按特定格式封装成上链报
文。站级节点拿到报文后，先做字段完整性检查以及
设备公钥验证，通过相关验证后，把报文放进缓存池
且启动摘要计算模块，以 SHA 256 生成 32 字节的哈
希数值，依照区块装配规则归入待写入区。装配线程
根据给定的区块大小阈值（建议 64–256KB）和时间
窗口参数（300–500ms）触发区块生成，达成区块头、
区块体与前置哈希的绑定。最终区块依靠共识模块广
播给其他节点，监管侧节点（含有内蒙古自治区产品
质量检验研究院链路）同步区块高度并保存证的复印
件，实现多方可检验的写入体系。

4.2 性能测试与稳定性评估

在开启链式记录结构运行性能验证的时候，把站
级节点的并发上报请求由低负载渐渐提升到高负载区
间，对写入延时、摘要计算用时与吞吐能力等关键指
标开展量化测定，然后结合监管同步节点（包含内蒙
古自治区产品质量检验研究院链路）的区块确认情况
达成完整评估结果，测试所得结果见表 1。

从 表 1 可 察 觉 到， 当 并 发 请 求 数 从 50 上 升 至
500，写入延时呈线性累积走向，共识确认阶段在整
体阶段中占比最大，是影响总体响应时间的主要源头；
摘要计算耗时的增长幅度呈现相对平稳状态，说明哈
希模块在高并发情况中仍可维持可控的负载。吞吐量
到 300req/s 之后，增幅呈现减缓态势，主要受区块装
配时间的增长以及广播负载增加的共同干扰；高并发
阶段节点同步成功率稍有降低，但依旧处在 98% 以上，
监管节点的区块高度更新始终维持连贯，契合追溯链
搭建需求。
4.3 篡改场景模拟与抗性分析

为验证链式记录结构针对异常输入与恶意构造区
块的检测本事，模拟字段伪造、区块替换、节点回滚
这三类典型的篡改做法，马上在多节点环境当中记录
校验模块、共识模块以及监管节点（含有内蒙古自治
区产品质量检验研究院链路）的响应行为反馈，测试
的结果于表 2 中可见。

从表 2 可看到，三种单一篡改方式在节点本地

表 1 不同并发条件下写入延时与吞吐性能测试结果

并发请求数
（req/s）

平均写入延时（ms）摘要计算耗时（ms）区块装配耗时（ms）
共识确认时延

（ms）
吞吐量（TPS）

节点同步成功率
（%）

50 82 11 24 47 46 100

100 109 14 31 64 87 100

200 153 17 39 92 162 99.8

300 198 20 52 121 215 99.5

400 247 27 66 158 261 98.9

500 302 35 81 203 288 98.1

表 2 典型篡改类型与节点检测响应结果对照表

篡改类型 注入方式描述 节点校验触发点 检测耗时（ms） 共识阶段响应 监管节点同步结果

字段伪造
修改加油量、时间戳等

关键字段
摘要比对时发现哈希不符 14–22 拒绝进入准备阶段 记录异常摘要，拒绝入链

区块替换
伪造前置哈希并构造错

误区块头
区块引用校验失败 21–33

触发视图切换，丢
弃伪造区块

高度偏差报警并阻断同步

节点回滚
强制恢复至旧区块高度

并尝试提交新记录
高度比对检测异常 27–41

不满足确认阈值，
提交被拒绝

记录回滚事件并重建索引

多字段复合
篡改

同时篡改计量字段、设
备编号与前置哈希

多级摘要与索引均不匹配 35–58
全网拒绝进入提交

阶段
形成完整异常路径记录
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校验阶段均被快速拦截，检测花费的时间基本落入
14–41ms 区间，字段伪造的触发起始点最靠前，所以
耗时相对较少；区块替换跟节点回滚因为涉及到了链
式引用和高度比对，检测时间稍有上扬。在多字段复
合篡改这样的场景中，由于多个校验点同时呈现出异
常，耗时显著上扬，但全网均不接受提交，而且监管
节点同步把完整的异常链路记录了下来，该过程进一
步证明了，篡改对照机制在复杂异常情况之下可维持
结构化响应能力。

5 结语
加油交易记录的链式存证框架借助数据结构、共

识流程跟智能合约约束的协作，架构了可校验、可跟
踪的技术体系，达成了从采集链路到监管节点全程的
一致性管理。诸多场景模拟表明，借助多级校验，可
迅速找到字段伪造、区块替换和节点回滚，夯实了交
易链条的结构化安全界限。就后续工作而言，可以把
节点部署的区域层级拓展至计量监管与行业质检体系
进一步，引入计量设备可信标识及跨链验证手段，以
搭建覆盖加油业务全流程的高可信数据基础支撑。
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