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摘  要 

在互联网飞速发展的同时，网络的安全性也越来越突出。网络入侵行为对信息系统和数据安全构成了严

重威胁，因此网络入侵行为的识别和分析成为了网络安全领域的重要研究方向之一。本文以网络多入侵

行为识别为研究对象，通过对入侵行为的数学建模分析，旨在提高网络安全防护水平。本文对网络入侵

行为进行了分类和定义，明确了入侵行为的特征和类型。基于已有的入侵行为数据集，采用数学建模的

方法对入侵行为进行了分析和建模。通过对入侵行为的数据特征提取和模式识别，建立了入侵行为的数

学模型，并提出了相应的识别算法。在数学建模分析的基础上，本文还对网络多入侵行为的识别技术进

行了探讨和研究。通过对入侵行为的特征提取和数据挖掘技术的应用，提出了一种基于网络流量和行为

分析的入侵行为识别方法，并进行了实验验证和性能评估。研究指出了网络多入侵行为识别技术的意义

和应用前景，为进一步提高网络安全防护水平提供了理论和技术支持。 
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Abstract 
With the rapid development of the Internet, the security of the network is also becoming more and 
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more prominent. Network intrusion poses a serious threat to information system and data secu-
rity, therefore, it is an important task to identify and analyze network intrusion. This paper takes 
the recognition of network intrusion behavior as the research object, and aims to improve the lev-
el of network security protection through the mathematical modeling and analysis of intrusion 
behavior. In this paper, the network intrusion behavior is classified and defined, and the charac-
teristics and types of intrusion behavior are defined. Based on the existing intrusion behavior data 
set, the intrusion behavior is analyzed and modeled by mathematical modeling method. Based on 
the data feature extraction and pattern recognition of intrusion behavior, the mathematical model 
of intrusion behavior is established, and the corresponding recognition algorithm is proposed. On 
the basis of mathematical modeling analysis, this paper also discusses and researches the recogni-
tion technology of network multi-intrusion behavior. Through the application of feature extrac-
tion and data mining technology of intrusion behavior, this paper presents a new approach to IDS 
based on network flow and behavior analysis, and verifies it and evaluates its performance. The 
research points out the research significance and application prospect of network multi-intrusion 
behavior identification technology, and provides theoretical and technical support for further im-
proving the level of network security protection. 
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1. 引言 

随着互联网的快速发展和普及，网络安全问题日益引起人们的关注。网络入侵行为作为一种威胁信

息系统和数据安全的行为，给个人、企业甚至国家的信息安全带来了严重的挑战。因此，网络入侵行为

的识别和分析成为了网络安全领域的重要研究课题之一。在当前的网络环境下，传统的安全防护手段已

经难以满足对抗复杂入侵行为的需求。因此，基于数学建模分析的研究成为了提高网络安全防护水平的

重要途径之一。 
近年来，近年来，针对网络安全的入侵检测系统(IDS)的研究和开发日益受到关注。这些系统旨在识

别和识别网络中的异常行为，目的是防止未经授权的访问和潜在的网络攻击。提高 IDS 有效性的一种方

法是通过使用数学建模和分析，这可以提供对网络行为和潜在入侵的更全面的理解。祝毅鸣，刘莹[1]研
究提出：“对高度伪装的网络入侵行为优化识别，是保护网络安全的重要手段。随着网络入侵行为伪装

性的不断增强，传统的入侵检测方法，主要通过对网络入侵行为特征进行识别的，需要根据疑似入侵特

征的相似性，进行迭代计算，一旦伪装程度较高，需要多次计算，效率偏低。”该方法通过对网络行为

进行多尺度分析，提高了入侵检测的准确性和可靠性。同样，李辉，蔡忠闽等[2]人研究的一项研究强调

了多传感器集成在入侵检测中的重要性，这可以提供对网络态势感知的更全面理解。另一个研究领域集

中在使用机器学习和深度学习方法进行入侵检测。正如几位作者所讨论的，这些方法(谈帅昕[3]；余淋[4]；
王蓉、马春光[5]；陈傲晗、杜建斌[6])在提高入侵检测系统的准确性和效率方面表现出了希望。此外，基

于神经网络的深度学习技术已广泛应用于各种研究领域，包括医疗保健、情感分析和自然语言处理(张婷婷、

汪红利[7]；陈先昌[8]；高强、靳其兵[9]；李睿凡[10])。此外，还需要对网络中多入侵行为的分析进行研究。

这对于识别和识别多步攻击尤其重要，正如美国陆军(2022 年)所强调的那样。研究多重入侵行为需要对
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网络安全态势感知有全面的了解，这可以通过使用先进的数学建模和分析技术来实现(Zhong, Lin, and He, 
2023)。因此，本项目拟对多源入侵行为进行建模与解析，以提升 IDS 的效能。本项目拟采用先进的数学

模型与分析方法，深入理解网络行为与可能的攻击方式，从而达到更加可靠、精确的入侵检测。 
本研究旨在通过对网络多入侵行为的数学建模分析，探讨入侵行为的特征和规律，提出相应的识别

和防范策略，为网络安全领域的研究和实践提供理论和技术支持。本文将从网络入侵行为的分类和定义

出发，通过数学建模的方法对入侵行为进行分析和建模，探讨网络多入侵行为的识别技术，并对研究结

果进行实验验证和性能评估。希望通过本研究能够为网络安全领域的进一步发展和实践提供有益的参考

和借鉴。 

2. 入侵行为的分类和定义 

网络入侵行为是指未经授权的个人或实体通过网络渗透、破坏或获取未授权的信息的行为。根据入

侵行为的性质和目的，可以将网络入侵行为分为以下几类，具体见下表 1 所示。 
 

Table 1. Classification of network intrusion behavior 
表 1. 网络入侵行为分类 

类型 内容 

木马和后门 通过植入木马程序或后门程序，使攻击者能够远程控制受感染的计算机系统，获取敏感信息

或进行破坏。 

拒绝服务攻击(DDoS) 攻击者会不断地向目标系统发出大量的请求，造成系统过载，导致正常用户不能使用系统。 

数据窃取 攻击者通过各种手段获取目标系统中的敏感数据，如个人信息、财务数据等，用于非法牟利

或其他目的。 

网络钓鱼 攻击者通过虚假的网站或电子邮件等手段诱骗用户输入个人敏感信息，如账号密码、银行卡

信息等。 

恶意软件 包括病毒、蠕虫、间谍软件等，通过植入计算机系统或网络中，用于破坏系统、窃取信息或

监视用户活动。 

网络扫描和渗透 攻击者通过扫描目标系统的漏洞并利用其进行渗透，获取系统权限或进行其他恶意行为。 

 
针对不同类型的入侵行为，需要采取相应的防范和应对措施，以保障网络安全。 

3. 网络多入侵行为的危害 

网络多入侵行为的危害十分严重，网络中蕴含大量的敏感信息，包括个人隐私、财务信息、商业机密

等，这些信息一旦落入攻击者手中，可能被用于非法牟利、恶意勒索或其他违法活动。拒绝服务攻击(DDoS)
等网络多入侵行为可能导致目标系统或网络服务的中断，影响正常的业务运作，给用户和组织带来不便

和损失。网络多入侵行为可能导致系统数据的损坏、篡改或丢失，给组织和个人的财产造成损失。当一

个企业遭受多重入侵时，它会损害企业的信誉，降低顾客与合作者的信任，从而损害企业的品牌形象。

网络多重入侵暴露了系统及网络的安全缺陷，增加了对未来攻击的脆弱性。在某些国家或地区，一旦遭

受多重攻击，将面临严重的法律后果，尤其是在某些国家或地区，因不能有效地保护使用者的个人信息

及个人信息而被追究法律责任。如何有效地防范和应对网络攻击，是当前迫切需要解决的问题。 

4. 模型仿真信任度计算 

为保证信息系统的安全，应以信任度为评价指标。通过信任度评估，可以更好地识别和管理网络

中的实体，从而降低网络风险和增强安全性。在网络系统中，可以通过信任度评估来验证用户的身份。
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通过分析用户的历史行为、社交关系等因素，系统可以更准确地判断用户是否可信，从而提高身份验

证的准确性和安全性。在企业网络或云计算环境中，可以根据设备或用户的信任度来实施访问控制策

略。对于信任度较低的设备或用户，可以采取更严格的访问限制，以防止未经授权的访问和操作。在

跨组织或跨系统的数据交换中，可以通过信任度评估来确定数据接收方的可信度。只有信任度较高的

接收方才能获得敏感数据，从而保护数据的安全性和隐私性。在集成第三方服务或组件时，可以通过

信任度评估来选择合作伙伴。只有信任度较高的第三方服务提供商才能被允许接入系统，以降低系统

受到恶意攻击或数据泄露的风险。引入信任度作为评判标准可以帮助提高网络安全水平，降低网络风

险，保护用户数据和系统安全。通过信任度评估，可以更精确地识别和管理网络中的实体，从而有效

应对各种安全威胁。 
研究模型信任度相关定义见下表 2 所示。 

 
Table 2. Definition of trust degree 
表 2. 信任度相关定义 

序号 定义 

定义 1 信任可以用来对网络中的用户进行可信评价，从而确定节点的身份。 

定义 2 信任评价准则采用可信程度–可信程度对其进行评估。 

定义 3 由结点间的联系来获得直接的信任度。 

定义 4 在此基础上，提出了一种基于其他节点的可信推荐方法。 

定义 5 假设节点 in 对节点 jn 的推荐信任度为 ( ), ,i jN n n t ；节点 in 对节点 jn 在 t 时刻的信任度为 ,i jn n ，

( ), ,i jG n n t ；节点 in 对节点 jn 的直接信任度为 ( ), ,i jM n n t ，具体如式(1)所示 

( ) ( ) ( ), , , , , ,i j i j i jG n n t M n n t N n n t= +                             (1) 

信任度值的求解，需在式(1)中添加权值 α完成求解，信任度值如式(2)所示 

( ) ( ) ( ) ( ), , 1 , , , , 0 1i j i j i jG n n t M n n t N n n tα α α= − ⋅ + ⋅ < <                     (2) 

定义 6 在上式中权值 α选取可降低 M、N 对信任度影响度。整合全部节点的直接信任表，对各节点 n：生成二维

矩阵，节点 in 对节点 jn 的直接信任度为 ( ),i jR n n ，直接信任度如式(3)所示 

( ) ( ) ( ), , , e 0ijt t
i j i j ijM n n t R n n t t− −= ⋅ − ≥                            (3) 

为更好地反映伴随时间降低网络节点的直接信任度值会发生变化，通过导入 ( )e 0ijt t
ijt t− − − ≥ 表示时间衰减

函数。 

定义 7 设置网络推荐节点用 P 描述，网络节点用 S 描述，两者节点集合用 A = {A¡, A2, …, A„}描述。各节点的

平均回馈评分组成矢量分别为 SA = [V, VΩ, …, V„]、PA = [V„, Vp2, …, Vμ]，其内节点 i 对节点 j 的平均

反馈评分为 v。矢量的夹角的 0 余弦值为 ( )cos SA PAθ ′= ⋅ ，其中 0˚ ≤ θ ≤ 180˚。通过各节点评分评估推荐

信任度 ( );, ;,N n n t 。两个矢量相似满足 0 小于阈值 ε条件，因此推荐信用度如式(4)所示。 

( ) ( ), , cos
i i j j

i i j

i j A A
A A

N n n t V Vπ π
π π

θ ⋅ ⋅
∀ ∈ ⋅

= = ×∑                           (4) 

其中：矢量用 nA、n，A 分别为节点 n，何节点 n；平均回馈评分。 
为减少不诚实推荐对信任评估结果的影响，通过构建矢量空间模型实现。 

定义 8 { }Grid-Nodein∀ ∈ ，其属性为 1 2, , , na a a 述，属性集为 ( ) { }1 2, , , nA ni a a a=  描述。 
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续表 

定义 9 对于 { }Grid-Nodein∀ ∈ ，n，与 n；的信任度用式(5)描述: 

a dG G G= +                                       (5) 

其中： dG 为动态信任度， aG 为静态信用度， aG 值一般不变， 
通过式(2)决定 dG 值，其与时间和网络节点的情况有关。 
本项目拟构建一种基于公式(5)的动态可信性和静态可信性模型，以解决因动态可信性下降而引起的可信

性评价精度不高的问题。在此基础上，提出了一种新的基于时变的可靠性模型。在此基础上，将随时间

变化的节点可信性作为可信元素，以此来确定多个网络入侵。 

5. 多重入侵识别的深度学习神经网络模型 

基于深度学习神经网络的多入侵识别数学建模在此过程中，我们将采集到海量的网络数据，其中既

有常规的网络业务，也有多种入侵行为。然后对数据进行预处理，包括数据清洗、特征提取等。接下来，

利用深度学习神经网络技术，构建用于多入侵识别的模型。目前广泛使用的深度神经网络有卷积神经网

络、递归神经网络、长短时记忆网络等。在此基础上，采用 BP 神经网络学习方法，对所建模型的参数

进行持续优化，从而提升模型对扰动的识别精度。练完成后，需要对模型进行评估，通常使用测试数据

集进行验证模型的性能。一旦模型表现良好，就可以部署到实际的网络系统中进行入侵识别。利用深度

学习网络建立多元 IDS 模型，可以更好地刻画入侵行为的复杂性，提升其识别精度与鲁棒性，是当前网

络安全研究的热点。获取网络节点的可信度特征，并对其进行预处理，包括数据清洗、特征提取等。在

此基础上，提出一种新的基于神经网络的多类入侵检测方法，并利用该方法对不同类型的入侵行为进行

识别。在多入侵识别数学建模中，采用包括 M 个神经元的输出层和 K 个神经元的输入层组成自适应特征 
映射的神经网络结构。每个节点的权值用 W 描述，其中 [ ]1,i K∈ ， [ ]1,j M∈ 。 

具体算法步骤为： 
步骤 1：对权值 W 进行初始化，并设置训练数据集 ( )1 2, , ,x x x′

 ，其中 [ ]1,l N∈ 。 

步骤 2：在 t 时刻内从矢量集中选取 K 维矢量 ( )Y t ，并使用欧氏距离来衡量每个输出节点的距离。 

( ) ( )( )2

1

K
l

j i ij
i

d Y t W t
=

= −∑                                  (6) 

步骤 3：神经元的选取是通过计算 M 个欧氏距离，然后选取距离最小的神经元作为最终的选择。在

这个过程中，当其他权值被固定时，需要调节领域 N 和节点 g 的权值，以便根据具体的情况得出式(7)。
这个过程可以被视为一种优化过程，通过调节领域 N 和节点 g 的权值，使得神经元的选取更加准确和有

效。这样的调节过程可以帮助神经网络更好地适应不同的输入数据，并提高多入侵识别的准确性和鲁棒

性。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 l
ij ij i ijW t W t t Y t W tλ+ = + −                            (7) 

步骤 4：使用式(8)激活函数。 

( ) 1
1 e nf n −=
+

                                     (8) 

为了保证模型的精确性，可以使用负差梯度法对权值进行修正，减少了误差。本项目拟通过对信号

源的分析，利用混沌理论中的相空间重建方法，对多阵元干涉信号进行检测，并对其进行处理。在此基

础上，选取滥用与异常行为两种类型，研究信用程度函数，建立基于深度神经网络的多源干扰辨识数学
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模型。 
在这个过程中，利用算法误差的负梯度调整权值是为了最小化模型的预测误差，从而提高模型的准

确度。同时，通过混沌理论中的相空间重构技术进行预处理检测，可以有效地处理复杂的网络数据，为

后续的入侵识别提供更可靠的基础。此外，结合误用检测和异常检测，分析信用度特征，并利用深度学

习神经网络构建信用度特征多入侵识别数学模型，可以更全面地识别多种入侵行为，提高入侵识别的准

确度和鲁棒性。 

6. 实验分析 

为了检验所提出的方法的正确性与可行性，论文以企业网络为研究对象，运用 MATLAB 软件对所

提出的方法进行了模拟。在不受时间影响的条件下，分别对 150 次、250 次不同权值 α 和 β 尺度的试验

进行了仿真，得到了准确的多次穿透识别率 ρ。共收集 2000 份网路网路资料，其中，从网络的资料中，

随机挑选出 1000 个做为训练资料，其他的则为测验资料。实验对比的方法包括文献狄婷、谷良[11]提出

的基于灰狼算法的入侵识别方法，以及文献任家东、刘新倩、王倩等[12]人提出的基于 KNN 离群点的入

侵识别方法通过这些实验，可以验证本文方法在入侵识别方面的精确性和可行性，并与其他方法进行对

比，从而评估其性能和有效性。这样的实验设计可以为深入研究多入侵识别提供重要的实验数据和结果。 
在对多个入侵行为进行分析的过程中，只需对输出的流量进行幅度进行辨识即可实现对多个入侵行

为的辨识。试验设定了 10~20 ms 内出现多个侵入的情况，并用三种模拟的方式来辨识网络的输出幅度。

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Results of multiple intrusion detection 
图 1. 多入侵检测结果 

 
从图 1 可以看出，在多重入侵情况下，本项目所提出的算法能够实现对多个入侵行为的快速检测，

并在 10~20 毫秒范围内实现对多个入侵行为的检测。而其他两种方法的振幅变化不显著，在 10~20 ms 时
网络振幅波动较小，因此检测效果不佳。 

最后，将所提出的算法应用于多种入侵行为的识别，并与已有的算法进行比较，评价算法的效果和

精度。通过本项目的研究，将为多重入侵识别问题的研究提供重要的试验依据，并为今后的网络安全研

究提供借鉴。 
本项目针对现有多入侵行为辨识方法不能对网络中多个入侵行为进行有效辨识，造成传统方法识别

结果起伏较小、识别结果失真等问题，以信任度计算为基础，研究多源入侵辨识的数理建模与模拟方法。

本项目提出的方法辨识出的网络业务数据幅值发生明显变化，辨识结果与真实情况一致，且存在一个稳
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定的区间，可有效提升网络多重入侵辨识能力，合理规避网络风险。 

7. 未来发展展望 

随着网络上的网络安全软硬件设施的应用越来越多，例如防火墙、安全路由器、入侵检测系统、主

机安全系统、防毒系统和桌面安全系统等，都会生成海量的报警和日志等安全事件数据，它们的数据冗

余巨大、分散独立、错漏混杂，命中率低、响应滞后，难以将其作为触发事件进行精确的安全响应。安

全事件关联分析技术是通过对安全事故数据的全面分析与处理，揭示其隐含的逻辑关系，挖掘攻击者真

实意图，进而防范与应对网络攻击，达到对整体信息安全态势监测的目的。参考温辉、徐开勇等[13]人的

研究，杜鹏[14]的论述，再结合写者自己的思考，本项目将针对安全事件关联分析中存在的问题，将其划

分为：聚集性关联(同类、相似事件之间关联)、交叉关联(安全事件与上下文知识之间关联)、多阶段攻击

关联(多步攻击各阶段之间关联)、关联结构与关联细节等。其中，基于多阶段攻击关联技术，旨在重构攻

击场景并挖掘攻击意图，是一个十分重要的研究方向。但是，现有的多步骤攻击关联分析方法还存在对

先验信息依赖性太强、关联规则要求太高、不能有效地进行场景碎片化挖掘、新型攻击发现困难、实时

性不能有效保障等问题。 
近年来，神经网络在图像、语音、文字等多个方面得到了广泛的应用。在多入侵识别领域，深度学

习神经网络可以通过学习大量的入侵行为数据，自动提取特征并进行分类识别，从而提高入侵检测的准

确性和效率。 
未来，随着深度学习模型的不断优化和硬件计算能力的提升，多入侵识别数学建模将会更加精确和

快速。同时，结合其他技术如强化学习、迁移学习等，可以进一步提高入侵识别系统的鲁棒性和适应性，

使其能够更好地适应不断变化的入侵行为。 
此外，随着物联网、智能家居等领域的快速发展，对多入侵识别的需求也将不断增加，这将进一步

推动多入侵识别数学建模技术的发展和应用。因此，可以预见，基于深度学习神经网络的多入侵识别数

学建模在未来将会成为安全领域的重要技术，并在各个领域发挥重要作用。 

8. 结论 

本研究以基于网络多入侵行为识别的数学建模分析为主题，通过对入侵行为的分类和定义、数学建

模分析、识别技术探讨等方面展开了深入研究。通过对网络入侵行为的分类和定义，明确了入侵行为的

特征和类型，为后续的数学建模分析奠定了基础。基于已有的入侵行为数据集，采用数学建模的方法对

入侵行为进行了分析和建模。通过对入侵行为的数据特征提取和模式识别，建立了入侵行为的数学模型，

并提出了相应的识别算法。在识别技术方面，本研究探讨了基于网络流量和行为分析的入侵行为识别方

法，并进行了实验验证和性能评估。结果表明，所提出的识别方法在多入侵行为的识别方面具有一定的

有效性和可行性。本研究为网络安全领域的研究和实践提供了理论和技术支持，对于提高网络安全防护

水平具有一定的指导意义。然而，网络入侵行为的形式和手段日益复杂多样，未来的研究仍需进一步深

入，不断完善和优化网络安全防护技术，以应对不断变化的网络安全威胁。 
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