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基于信息物理系统(CPS)安全及解决方案的分析

张文婷
(山西大学 自动化系,山西 太原 030000)

摘摇 要:信息物理系统(CPS)是一个综合计算、网络和物理环境的多维复杂系统,是实现计算、通信和控制的一体化设计,
可使系统实时可靠稳定的运行,使人与物理世界的交互信息化和智能化,在航空航天、工业生产、智能电网和交通运输等

领域有着广泛的应用前景。 在这些应用中,由于信息安全引起的系统安全问题,成为系统设计者必须要考虑的关键因素

之一,因此,设计稳健安全和有效的信息物理系统是目前非常活跃的研究领域,受到越来越多研究者的关注。 文中介绍了

CPS 的核心概念及技术背景,系统阐述了 CPS 整体架构以及重要的安全因素,分别从系统的各个层面介绍 CPS 所面临的

信息安全攻击以及安全需求,且针对所面临的安全攻击和需求从单层和多层结合的角度提出相应的安全解决方案,最后

阐述 CPS 的未来研究领域。
关键词:信息物理系统;系统架构;系统安全分析;系统安全威胁;解决方案

中图分类号:TP302摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2019)10-0127-07
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2019. 10. 026

Analysis of Security and Solution Based on Cyber
Physical System (CPS)

ZHANG Wen-ting
(Department of Automation,Shanxi University,Taiyuan 030000,China)

Abstract:Cyber physical system ( CPS ) is a multi - dimensional complex system integrating computing, network and physical
environment. It is an integrated design that realizes computing, communication and control,which can make the system work reliably and
stably in real time,and the interaction between people and the physical world information and intelligent. It has broad application in the
fields of aerospace,industrial production,smart grid and transportation. In these applications,CPS security issues caused by information
security have become one of the key factors that system designers need to consider. Therefore,the design of robust,safe and effective
CPS is currently a very active research field,and has attracted more and more researchers爷 attention. We introduce the core concept and
technical background of CPS, expound the architecture of CPS and important security factors systematically, and introduce CPS
information security attacks and security requirements from all layers of the system. According to security attacks and requirements,the
corresponding security solutions are proposed from the perspective of single layer and multi-layer. Finally,the future research fields of
CPS are introduced.
Key words:cyber physical system;system architecture;system security analysis;system security threat;solutions

0摇 引摇 言
在传统的关于计算系统和物理系统的概念中,信

息系统和物理世界是分开的,所以在各领域中信息基

础设施的建设与物理世界的基础设施建设是分隔开

的。 近年来,随着自动化控制、网络通信与嵌入式系统

等技术的不断发展与融合,人们对信息技术提出了更

为严格的要求,人类赖以生存的世界正朝着网络化、信
息化和智能化的方向发展,在这样的背景环境下,促使

了信息物理系统的提出和发展。
信息物理系统是一个利用现代传感器、计算和网

络技术有效集成网络和物理组件的系统。 就是将信息

技术融入到物理系统中从而提高物理系统的原有功

能,并且增加原有系统不能通过其他途径获得的特点。
CPS 在航空航天、交通系统、智能电网、工业生产以及

远程医疗等领域具有广泛的应用前景[1-3]。 CPS 的广

泛采用与德国“工业 4. 0冶的概念有关,它构成了技术
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与知识相结合的过程,在没有人类参与的情况下提供

了自主性、可靠性、系统性和控制性。 CPS 的主要技术

趋势包括物联网、大数据、智能技术、云计算等。
信息物理系统是新兴的科技领域,其一出现就得

到全世界的广泛关注,各个国家都试图从中得到其核

心竞争力。 例如,德国政府根据其提出的“工业 4郾 0冶
战略,通过打造由智能化的机械、存储系统和生产手段

构成并应用于智能工厂的“网络物理融合生产系统冶,
使德国成为新一代工业技术的供应国和主导市场的核

心力量,进一步提升全球竞争力[4]。 中国政府也高度

重视网络化系统的重要性,国务院 2015 年发布的《中
国制造 2025》规划中多次提到网络系统的建设,特别

要求“针对信息物理系统网络研发及应用需求,组织

开发智能控制系统、工业应用软件、故障诊断软件和相

关工具、传感和通信系统协议,实现人、设备与产品的

实时联通、精确识别、有效交互与智能控制冶 [5]。
系统的安全问题是 CPS 面向实际应用的关键性

新问题。 在 CPS 中,信息技术与物理世界的深度融合

带来了很重要的技术优势,但是 CPS 系统是以网络作

为核心承载,所以系统的网络规模的增长和分布式的

信息处理环境使得 CPS 系统非常容易受到网络攻击,
从而对系统进行肆意的破坏,造成不可估量的损失。
因此,CPS 系统安全面临着非常严峻复杂的挑战,其重

要性与传统信息安全相比有过之而无不及,急需越来

越多研究者的关注和努力。

1摇 信息物理系统
1. 1摇 CPS 的核心概念

CPS 是以外界环境感知为基础,融合计算、通信和

控制能力的可控、可信、可扩展的网络化物理设备系

统,它通过计算进程与物理进程的彼此影响实时反馈

循环,使信息世界与物理世界深度融合且实时交互。
其中,通信网络子系统包括传感器网络,用以感知收集

数据、泛在通信网络,用于完成传输和通信功能;计算

子系统完成对各类数据的分析、存储和处理;控制子系

统通过通信和计算子系统提供的信息来确定对物理世

界的控制策略,从而协调各个执行器,实现对物理世界

的操作和控制,使虚拟世界与实际物理世界互联协同

发展。 因此,CPS 是一类“系统的系统冶。 具体如图 1
所示。

图 1摇 CPS 概念示意图

1. 2摇 CPS 的技术背景

·是基于嵌入式处理器的设备,增加了用于数据

存储的存储器的记忆功能。
·CPS 控制算法的质量会影响其复杂性和可靠

性,这增加了计算工作量的强度。
·响应时间表征反馈延迟,反馈延迟越多,对象的

质量控制越差。
·大型系统中不同技术趋势的结合:物联网,智能

环境等。
·随着信息量的增长,有必要转移部分 CPS 控制

由人来操控[6]。
1. 3摇 CPS 的独特功能

·嵌入式和移动感应。

·传感器源和数据流。

·网络和物理组件的相互作用[7]。

·培训和适应能力。

·通过互联网的互操作性(如物联网)。

·通过集中自动控制确保系统(如 ATM 和 POS)

的可靠运行。

·存在一个共同的网络空间,以密码系统,防火

墙,防病毒等形式提供系统内部和环境的交换,以及信

息安全[8]。

·在某些情况下,操作必须可靠且经过认证。

·通过自动智能控制确保系统的稳健性。

·人在循环内外。
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2摇 信息物理系统架构
信息物理系统架构如图 2 所示。

图 2摇 信息物理系统三层体系结构

2. 1摇 物理层

物理层为 CPS 架构奠定了基础。 物理层由传感

器、执行器组成,它们通过无线或有线网络相互连接。
例如,2G / 3G / 4G,WiFi,ZigBee,蓝牙,WiMAX,RFID
阅读器和标签以及有线技术等,主要负责感知获取外

界物理环境的数据以及执行系统的控制命令。 通过分

布在外界物理设备中的嵌入式传感器以及执行器与外

部环境进行交互,对物质属性、环境状态等开展大规模

的分布式数据获取与状态辨识,且通过数据通信层获

得上层数据的处理结果,再反馈至执行器,根据控制命

令进行操作,以适应系统与物理环境的变化。 收集的

数据可以包括声音、光学、力学、化学、热学,电,生物学

或位置等,传感器可以在广域网和本地网域中通过节

点协作生成实时数据,在控制层进行汇总和分析,传感

器根据其类型可以汇总与温度、加速度、湿度、振动、位
置或空气化学变化相关的信息[9]。
2. 2摇 传输层

数据传输层由若干的通信基站和网络节点组成,
主要负责将从物理层感知的原始数据传送至信息中

心,主要通过互联网、局域网、专网、通信网等现有网络

对数据进行传输,实现数据之间的交互。 同时数据传

输层还需具有对海量信息进行智能处理和安全高效管

理的能力。

2. 3摇 应用层

应用控制层是信息物理系统交互的核心部分。 该

层存储、分析和更新从先前层接收的信息,通过在聚合

数据上实施复杂的决策算法来生成正确的决策,对信

息进行抽象处理,再经过预设规则和高层控制语义规

范的判断,确定要调用的所需自动化操作,生成执行控

制命令,将生成的执行控制命令通过传输层反馈至物

理层中的底层物理单元,由执行器进行相关操作。 应

用控制层也使信息物理系统与行业专业领域相结合,
从而实现广泛化智能化的应用解决方案,如智能交通、
智能电网和工业控制等。

3摇 信息物理系统的安全问题
一般来说,CPS 的安全性分为信息(数据)安全和

控制安全两个方面。 信息安全是指在网络环境下,尤
其是开放的松散耦合网络中,在数据聚集、处理和大规

模共享过程中对信息的安全保护。 控制安全性包括解

决网络环境中的任何控制问题,以及减轻对系统估计

和控制算法的任何攻击。 信息安全侧重于数据保护,
例如使用加密技术,而控制安全则侧重于保护控制系

统的动态免受网络攻击[10]。
3. 1摇 CPS 中的重要安全因素

(1)保护对设备的访问。
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保护对设备的访问是安全问题的第一个挑战。 如

果身份验证不受支持或支持不当,未经授权的对象将

获得访问和操作系统的权利。
(2)保护数据传输。
为了检测 CPS 通信网络中的冒充者和恶意活动,

并阻止未经授权访问的进行,需要保证数据传输的安

全性。 例如,攻击者试图拦截系统功耗的物理特性和

定时行为,以分析正在发送和接收的数据,一些攻击者

通过发起拒绝服务攻击或中断路由拓扑来破坏网络。
有些终端设备不是一个完整的计算机系统,没有

很强的数据处理和通信能力,也没有足够的存储能力,
使得这些设备更容易被渗透。 在工业控制系统终端,
依赖于开放网络标准的连通性有助于提高系统性能和

降低运营成本。 虽然这样的终端会带来更高效的操

作,但它们会使系统面临更高的入侵和恶意攻击的可

能性,例如恶意代码、分布式拒绝服务、窃听和未经授

权的访问。 另一个直接导致漏洞的因素是,设计过程

总是受到处理时间即速度、硬件资源和功耗的限制。
此外,嵌入式系统是由在安全问题上经验有限的专家

设计的,他们更注重功能、错误更正和性能,而不是安

全性[11]。 这反过来又会导致系统中的漏洞,这些漏洞

可能会将安全信息泄漏给未经授权或不想要的用户。
(3)保护应用程序。
应用层结合了不同的应用程序和安全挑战。 在

此,攻击者可以对用户的私有信息进行分析,从而导致

隐私数据的泄露和隐私的丢失。 由于这些数据可能包

含用户访问过的过去和现在的位置,因此在这一层中

有关于数据保护的一些技术,包括位置伪装、匿名空间

或空间加密。
(4)保护数据存储。
保护 CPS 设备中存储的秘密数据是非常重要的。

大多数 CPS 设备,如传感器,都是微小的无线连接的

和资源受限的节点。 虽然各种基于软件的解决方案,
通过使用加密技术对这些设备中的数据进行加密,但
由于这些设备的内存限制和处理能力薄弱,它们是不

够的。
(5)保护执行器。
执行安全性是指任何驱动动作必须从授权来源发

出。 这将确保所提供的反馈和控制命令是正确的。
3. 2摇 对 CPS 的攻击

对 CPS 的攻击可能会对物理环境造成严重破坏,
CPS 的每一层都容易受到被动或主动攻击。 本节根据

攻击目标所处的层次,分别对物理层、传输层和应用层

所面临的攻击展开讨论。
3. 2. 1摇 物理层面临的攻击

物理层由终端设备组成,如 RFID 中的标签和传

感器,这些设备大多位于室外环境中,容易造成物理攻

击,例如篡改设备的组件或替换设备。 物理层的常见

攻击包括设备故障、线路故障、电磁干扰、感知数据损

坏、差分功率分析,信息披露,信息跟踪,篡改,感知信

息泄漏,物理破坏和能量耗尽攻击。 攻击方法包括:直
接在物理设备上进行损坏;迫使物理系统在指定的频

率附近产生谐振;散布虚假时钟消息,破坏系统内部各

个单元间的协同工作;用注入恶意代码等节点控制的

方式掌握物理设备内存储的隐私数据和对话密钥,从
而对该节点的传输消息进行窃听、监测、流量分析等被

动攻击或篡改、伪造等主动攻击,并以捕获的节点为跳

板进一步攻击其他节点[12]。 这些攻击的常见形式有:
节点捕获:接管节点,获取和泄漏可能涉及加密密

钥的信息,然后使用加密密钥威胁整个系统的安全,这
种攻击的目标是机密性、可用性、完整性和真实性。

虚假节点:向网络中添加另一个节点,通过发送恶

意数据攻击数据完整性,这反过来又会消耗系统中节

点的能量,从而导致拒绝服务攻击。
节点中断:停止节点服务,从而很难从这些节点读

取和收集信息,并发起各种其他影响可用性和完整性

的攻击。
基于路径的拒绝服务:沿路由路径向基站发送大

量数据包,淹没数据包,导致节点电池耗尽,网络中断,
从而降低节点的可用性。

共振:强迫受损的传感器或控制器以不同的谐振

频率工作。
3. 2. 2摇 传输层面临的攻击

对这一层的攻击是在信息传输期间以数据泄漏的

形式进行的,这是由于传输媒体的开放性,特别是在无

线通信中。 这类攻击通过无线电接口捕获传输的消

息,冒充合法用户,对其进行修改和重传,或在异构网

络之间交换信息。 此外,一些其他因素,如大量网络节

点之间的远程访问机制,可能导致交通阻塞,也会增加

受到攻击的可能性[13]。 这一层常见的攻击包括流量

分析、篡改、耗尽、碰撞、黑洞、洪水、陷阱门、下沉节点、
误导性天坑、虫洞、错误路径选择、隧道、非法进入等,
通过手段影响网络内部节点之间的正常通信。 以下是

传输层常见的攻击形式:
路由:创建可能导致抵抗网络传输、增加传输延迟

或扩展源路径的路由循环。
虫洞:通过宣布所有数据包路由的错误路径在网

络中建立信息漏洞。
干扰:干扰传感器节点和远程基站之间的无线信

道,以引入噪音或同频率的信号。 这种攻击会造成有

意的网络干扰,从而导致拒绝服务。
选择性转发:使一个受损的节点丢弃且丢弃数据
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包,并转发选定的数据包。 在某些情况下,受损节点停

止将数据包转发到预定的目的地,或者只转发选定的

消息并丢弃所有其他数据包,而此节点被认为是合

法的。
3. 2. 3摇 应用层面临的攻击

由于这一层收集了大量的用户信息,这里的攻击

会导致数据损坏、隐私丢失以及对设备未经授权的访

问,应用层的常见攻击包括用户隐私泄漏、未经授权访

问、恶意代码、数据库和控制命令伪造攻击[14]。 应用

层在对大量用户数据进行挖掘以改善服务时,就会导

致用户的个人隐私面临着巨大威胁,用户的个人隐私

很有可能由于不安全的数据传输和存储而被泄露。 此

外,应用层也可能遭受非授权访问攻击,包括未认证用

户假冒已认证用户进入网络和已认证用户擅自扩大自

己的权限等访问攻击。 这一层的常见攻击例子包括:
缓冲区溢出:利用软件中任何导致缓冲区溢出情

况发生的漏洞,并利用此漏洞发起攻击。
恶意代码:通过启动各种恶意代码(如病毒和蠕

虫)攻击用户应用程序,并导致网络减速或造成损坏。
3. 3摇 CPS 安全分析

CPS 中的安全挑战可分为两大类:(1)与实现所

需功能相关的异构技术带来的挑战;(2)应用安全功

能所带来的挑战。 由于 CPS 与 Internet 的广泛连接,
CPS 的安全体系结构将包括因特网、无线传感器网络

和移动通信网络中的所有安全问题。 CPS 没有像传统

IT 那样具有统一的执行或计算处理能力以达到高安

全性的要求,因此,基于动态变化的环境采用任何统一

的安全机制都是很有挑战性的。
目前提出的大多数安全解决方案都试图在每个层

解决不同的安全问题,虽然这种办法可能有助于确保

系统所需部分的安全,但风险可能来自该系统的其他

部分。 为了克服这一问题,CPS 的安全体系结构用于

通过从底层到顶层的所有层(如信息收集、传输和处

理)来保护安全性。 在接下来的内容中,对 CPS 的每

一层的安全需求进行了自下而上的分析,因为在每一

层都有许多安全问题需要考虑,且从多层结合的角度

分析系统的安全性能,以保护这些系统免受攻击。
3. 3. 1摇 物理层的安全性分析

这一层的主要目标是对象感知、识别和数据收集,
但是,连接设备的数量会导致额外的安全漏洞,保护这

些装置和防止任何的信息泄露是非常重要的。 添加室

外环境中的设备也可以被攻击者利用,以泄露信息或

分析系统情况,从而导致物理攻击,例如篡改设备组件

或用另一设备替换原有设备,因此,添加任何新设备都

是一个需要考虑的重要问题。
许多物理层设备缺乏身份验证支持,这反过来又

允许未经授权的访问,并公开私有信息或安装可能危

害系统的恶意程序,然而由于许多原因,将身份验证应

用于此类设备是非常困难的,在这一层实现身份验证

的合适机制是加密。 然而,在某些情况下,由于受约束

设备的资源有限,无法实现足够的加密功能。
总之,身份验证和访问控制进程将阻止来自无效

节点的访问,且防止物理攻击,在数据传输过程中,数
据加密将保护数据的机密性以及保证私有数据不被

泄露。
3. 3. 2摇 传输层的安全性分析

虽然网络在连接设备和为用户提供便捷方面得到

了广泛的应用,但它们暴露了各种各样的安全问题,很
容易受到攻击者的攻击或窃听。 例如,无线可访问性

为用户提供了极大的便利,但攻击者却也可以与网络

进行交互,造成一些损害或窃取有价值的信息[15]。
CPS 通信不同于 Internet 中仅限于机器到人的通信,它
引入了机器与机器之间的通信。 由于设备连接之间缺

乏兼容性,机器对机器的数据传输带来了安全问题。
这些安全问题无法使用当前的网络协议来解决,这些

协议主要是为 Internet 设计的,虽然这些协议仍然提供

了一些保护机制,但它们并不是最佳的解决方案。
为了保护网络中的设备以及网络本身,设备应该

能够检测出任何可能影响系统安全性的异常行为或情

况,这需要在设备端安装具有稳定的传输协议以及入

侵检测功能的软件。 传输层的安全性可分为两类,第
一类来自连接设备,第二类来自相关技术,以及在实现

过程中所设计的相关协议的缺陷。
3. 3. 3摇 应用层的安全性分析

该层包含许多应用程序,每个应用程序自身的漏

洞可能会影响 CPS 安全性,此层可能包含不同的应

用,如智能家居和智能城市中的服务和工业监控。 主

要的安全问题是此设计导致的漏洞可被攻击者用来攻

击系统,可以启动恶意代码或软件以影响系统安全性。
另外一个安全问题可能是各种技术集成的结果,这些

技术可能会阻碍数据处理,从而在系统中造成瓶颈。
这些安全问题会影响系统的可用性和可靠性。

应用层的安全性包括信息访问、用户身份验证、信
息隐私和平台稳定性。 每个应用程序都有自己的安全

需求,而且由于被实时监视和控制的系统应用越来越

广泛,对提供这类需求的要求也在增加。 事实上,需要

考虑的复杂安全问题的数量取决于应用程序的类型,
所以,如果不考虑系统的底层执行操作,就很难设计出

彼此完全信任的应用程序。 另一个问题是,不同的行

业标准有不同的 CPS 应用程序,目前,还没有全球标

准规范的 CPS 应用程序的交互和开发,这就加剧了安

全性的不足,意味着不同的应用程序环境需要不同的
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安全需求。
在设计 CPS 应用程序时,需要考虑许多安全问

题,包括:针对各种应用程序的不同身份验证机制,使
得在保证身份验证时的集成非常复杂;大量连接的设

备和共享的数据导致大量的应用程序开销。

4摇 信息物理系统的安全解决方案
4. 1摇 物理层安全措施

CPS 物理层主要涉及各节点基础设施的物理安

全、感知数据的采集以及控制命令的执行。 需要保障

传感器、执行器、RFID 装置、图像捕捉装置等设备的安

全,是信息物理系统安全的基础。 以下是针对物理层

安全威胁的一些安全措施:
(1)对节点的身份进行适当的管理和保护。 这可

以在一定程度上延长节点的认证时间,在实际应用中

可以权衡系统的安全性和效率,制定较为平衡的节点

认证策略。
(2)通过生物识别和近场通信等技术,更好地保

护节点感知数据的安全性。
(3)加强立法,对利用 CPS 威胁用户或者系统安

全的行为建立法规,明确违法行为及其需承担的后果。
(4)对密码与密钥技术、隐私保护技术、安全路由

技术、安全数据融合技术和安全定位技术等进行深入

研究。
4. 2摇 传输层安全措施

数据传输层的安全措施主要是为了确保系统的通

信数据安全,包括数据的完整性、机密性和一致性等。
数据传输层的安全机制可综合利用点到点的加密机制

和端到端的加密机制。
(1)点对点加密机制保证数据在传输过程中的安

全性,但由于每个节点都可以得到明文数据,因此对节

点的可信度要求较高,安全机制包括节点认证、逐跳加

密和跨网认证等。
(2)端对端加密机制主要实现端到端数据的机密

性,并可以提供不同安全等级的灵活安全策略,安全机

制包括端到端的身份认证、密钥协商以及密钥管理等。
4. 3摇 应用层安全措施

应用层是 CPS 做出决策的核心部分,系统中的海

量数据要求应用控制层要有较强的数据处理能力,同
时必须对数据的安全性和用户隐私数据进行保护,对
应用层的安全措施包括:

(1)加强系统的访问控制策略以及不同应用场景

的身份认证机制和加密机制。
(2)在不影响各应用的同时为信息物理系统建立

起一个统一高效的安全管理平台。

4. 4摇 多层结合的安全措施

在一个层中实现安全性并不能满足所需的安全目

标,因此,系统的三层之间以及跨域安全解决方案之间

应该进行协作,目前一些研究人员正专注于研究作为

所有 CPS 框架的安全解决方案。 然而,每一层都有不

同的要求,这反过来又导致任何的解决方案都非常复

杂,因此,重点必须是开发一种替代机制以适应所用设

备的限制。
目前提出一种依赖于组合公钥的离线认证机

制[16]。 该机制的主要目的是解决与大规模数据集认

证相关的安全问题,该安全体系结构为传感器数据、标
签隐私和数据传输提供了安全保护,所应用的方法包

括集成节点的认证有效性以及身份识别。 为了提高网

络的安全性,该方法将应用层、传输层和物理层结合起

来构建可信系统。 在应用层,使用可信访问控制来增

强合法访问,唯一地验证连接的设备,然后执行代码验

证,以便在开放和不安全的网络环境中保持运行,再使

用可信数据库提供数据访问相互认证。 在传输层,组
合公钥专用通信芯片嵌入无线或有线通信设备,在物

理层,标签嵌入椭圆曲线密码算法以提供授权访问,并
与基于身份的认证组合公钥一起使用,以提供快速身

份验证。
还有一些研究者提出了用于一般 CPS 的感知安

全框架,安全框架包括三个重要的安全部分:感知、网
络和控制。 该框架使用参数来确定系统的行为、态势

信息和环境情况,以计算系统的安全性水平,并改进信

息安全决策。 它将相关的信息集成到多个安全措施

中,例如加密、密钥协议和访问控制,以使 CPS 安全适

应于物理环境。 安全框架的主要目标是保密性、可用

性、完整性和真实性。 该方法将 CPS 的功能划分为四

个阶段:监测物理过程和环境;联网,包括数据汇总和

传播;对在监测阶段收集到的数据进行分析和计算;执
行确定动作。 该方法的目的是为 CPS 提供一种动态

适应物理环境的安全机制。

5摇 CPS 的未来研究方向
CPS 在创造新的市场和解决社会风险方面具有很

高的潜力,但对质量、安全和隐私等方面提出了很高的

要求,要实现可预测的核查和测量质量水平,有效应对

外部和内部变化,就必须进行基础科学研究。 基于以

上对 CPS 最新安全研究的分析,未来的研究方向包括

以下几个方面:
(1)CPS 组件认证方法的开发,组件认证机制的

存在,以及传感器和控制器之间的安全通道的存在,使
CPS 不受任何篡改,安全性得以提高[17]。

(2)发展保障个人资料安全的方法,随着数据挖

·231·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 29 卷



掘技术的日益普及和发展,个人机密信息的安全问题

面临着严重威胁。 未经授权访问个人数据可能会侵犯

数据隐私,而机器学习算法的广泛应用允许恶意用户

使用智能数据分析来访问私有信息,这个问题可以从

伦理和技术两个方面来解决[18]。
(3)CPS 安全体系结构的发展,随着网络的快速

发展以及物理威胁的产生,CPS 面临越来越多的问题,
有必要创建一个可靠和容错的体系结构,以确保高水

平的安全性和成本效益。
(4)制定提高 CPS 生存能力的对策,为了最大限

度地减少 CPS 中的漏洞,制定对策是一项紧迫的任

务,有必要开发防御机制并评估它们对 CPS 生存能力

的影响。
(5)安全协议开发,CPS 中越来越多的设备对确

保数据机密性和完整性的安全标准和协议提出了质

疑,智能安全协议的使用允许 CPS 体系结构的自我采

纳和自我控制,并将它们集成到创新的、先进的设备

中,这是最优先的任务之一。

6摇 结束语
文中详细介绍了 CPS 中的重要安全因素以及各

个层次面临的安全挑战和攻击方式,并针对所面临的

安全问题提出了相应的解决措施,最后阐述了 CPS 的

未来研究方向。 CPS 的研究是一项长期的计划,其应

用涉及各个领域,是一项庞大的综合性、复杂性系统。
所以对 CPS 的研究必须着眼于现在,展望于未来数十

年或更长时间进行的系统设计、构造、实现、优化和跟

踪,使研究者按照需要进行有计划、分阶段的研究。 对

于 CPS 的研究面临的挑战与机遇并存,只要能够科学

的分析、优化决策,持续地开展与研发,按需引导,必定

会获得发展与成功。
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