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摘要：[ 目的 / 意义 ] 科技信息孪生系统因虚实交互复杂、数据敏感，面临严峻跨域攻击与隐私泄露风险，构建适配防

御体系可为后续研究提供参考。[ 方法 / 过程 ] 通过文献调研与概念分析，明确科技信息孪生系统的内涵特征，提炼出

科技信息多元融合、信息传递的分层实时适配性、物理—虚拟闭环协同、系统架构协同复杂四方面特征，以及用户需求、

网络架构、数据类型、调整能力、技术选型、法律与合规性等六个影响因素，进而分析防御需求与发展趋势。[ 结果 /

结论 ] 提出在“虚实交互—威胁响应—策略优化”循环中实现动态防护，从网络边界、信息收集与分析、数据保护、应

用与服务、跨域协同防御五维度构建框架。该框架突破传统模式，打破虚实防护壁垒，融入动态自适应机制，形成多

维度分层次立体防御体系。
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and regulatory compliance. Based on these, the study further analyzes defense demands and development trends. [Results/

Conclusions] This paper proposes the implementation of dynamic protection in the cycle of “virtual-real interaction-threat 

response-strategy optimization”, and constructs a framework from five dimensions: network boundary, information collection and 

analysis, data protection, application and service, and cross-domain collaborative defense. This framework breaks through the 

traditional model, removes the barriers between virtual and real protection, incorporates a dynamic self-adaptive mechanism, and 

forms a multi-dimensional, hierarchical and three-dimensional defense system.

Keywords: Science and Technology Information Twin System; Defense System; Network Technology; Information Monitoring; 

Cross-domain

引言

科技信息孪生系统作为智能平台，是科学

研究与技术创新的关键基础设施。在新技术发

展和多样化需求的驱动下，全球网络安全形势

日趋严峻，传统基于边界防护的防御体系已难

以有效应对科技信息孪生系统所面临的新型安

全威胁 [1-4]。CheckPoint《2025 年网络安全报告》

显示，全球网络攻击数量同比显著增长 44%，

攻击者利用生成式人工智能（GenAI）加速攻击

进程，导致信息窃取程序攻击量暴涨 58%[5]。

IBM《2024 年数据泄露成本报告》进一步指出，

高达 70% 的企业因安全漏洞而遭受严重运营冲

击，且安全漏洞从被发现到完全控制的平均耗

时达 272 天。为了应对此类挑战，在国家战略

的引导和推动下，我国科技信息界日益重视信

息监测技术和网络安全环境治理，并积极支持

数字孪生技术与其他智能技术等新技术的创新

应用，旨在强化信息采集、分析和处理，从而

有效保障科技信息系统安全运行。

1　科技信息孪生系统内涵与特征

科技信息孪生系统的相关研究由来已久，

不过，其内涵和特征研究还有待深入。笔者将

基于相关学者研究，归纳出科技信息孪生系统

的内涵与特征，为科技信息孪生系统的防御体

系构建确定研究范围。

1.1　科技信息孪生系统内涵

将科技信息服务生态系统与数字孪生紧密

结合，对科技信息孪生系统内涵进行阐述，反

映实体全生命周期的过程。

1.1.1　相关理论概述 

马费成等 [6] 将科技信息资源定义为科技活

动中形成的，以科技信息为核心，涵盖信息主

体、内容及技术设施等要素的集合。刘佳等 [7]

提出科技信息服务生态系统是以科技信息资源

和技术为基础，以服务机构为主导，各类主体

与用户共同参与，以支持科技创新和科学决策

为目标，以价值共创为核心，通过信息流驱动

多流联结形成的开放、复杂、动态调节、共生

竞合的生态系统，是相关系统的数据与服务生

态根基。 

数字孪生概念由 Grieves[8] 于 2003 年提出，

为“与物理产品等价的虚拟数字化表达”，含

实体、虚拟产品及连接的三维模型。Glaessgen

等 [9] 将其定义为集成多物理量、多尺度、多概

率的仿真过程，基于物理模型构建完整映射的
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虚拟模型，利用历史及实时数据刻画物理对象

全生命周期。庄存波等 [10] 认为数字孪生是利用

数字技术对物理实体特征、行为等进行描述和

建模的过程和方法。Tao 等 [11] 提出数字孪生包

含物理实体、虚拟模型、服务系统、孪生数据

和连接五维结构，是连接物理与信息世界的智

能技术 [12]。

可见，孪生系统核心是虚实映射，即通过

数字化技术为物理实体构建数字镜像，借助实

时数据同步、动态模拟及双向交互，实现对物

理实体的监控、分析、预测与优化。

1.1.2　科技信息孪生系统基本概念

基于既有研究，科技信息孪生系统的根本

属性是“物理实体的数字化表征体”，其关键

作用在于将科技信息服务生态系统所蕴含的信

息价值精确投射到物理领域，并借助反向反馈

机制对生态系统的动态优化过程形成支撑。二

者呈现“中枢与末梢”的协同关系：生态系统

作为信息处理与资源调度的软性中枢，科技信

息孪生系统则作为实体感知与决策执行的硬性

末梢，共同支撑科技活动实现“数据驱动”与“虚

实协同”的运行模式。

（1）内涵

科技信息孪生系统是基于数字孪生技术构

建的科技信息管理全生命周期虚拟化智能系统，

其核心特征体现为“虚实融合”与“软硬协同”：

在硬性与实体维度，通过高精度数字化手段，

对图书馆、科研院所信息中心等科技信息管理

实体及其关联的物理设备、人员等硬件要素进

行动态适配的虚拟映射建模，实现异构硬件要

素的智能感知与全域互联；在软性与虚拟维度，

深度集成多源异构数据（包括设备运行状态、

硬件传感数据等硬性实体数据，以及服务流程

交互记录、知识资源存取轨迹、科研需求反馈

等软性非实体数据），依托实时数据流动与智

能分析技术，构建物理管理场景与虚拟镜像的

双向实时交互机制，最终通过虚实协同优化达

成科技信息资源的精准配置与服务流程的动态

迭代。其基本构成如图 1 所示。

图 1　科技信息孪生系统要素构成

（2）功能及要素

该系统能实现异构硬件的智能感知与全

域互联、多源数据的深度融合与分析，构建

物理场景与虚拟镜像的双向实时交互机制，

从而达成科技信息资源的精准配置、服务流

程的动态迭代，提升资源配置效率，增强科

技信息服务生态系统的动态适应性与创新赋

能效能，支撑科技活动实现“数据驱动”与“虚

实协同”。

该系统具体包含五方面要素：

（1）物理实体。作为系统源头载体，涵盖

服务机构、物理设备、科技信息资源及参与主体。

其异构性与动态性，决定了虚拟映射的复杂性

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2025.05.004
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与适应性需求。 

（2）虚拟模型。物理实体的动态镜像，是

融合几何、物理、行为、知识建模的多维度复合

模型，并非简单数字化复制，能实时响应物理实

体变化并仿真推演，实现智能化数字化表征。 

（3）孪生数据。系统的“智能基因”，集

成物理实体实时数据、虚拟模型交互数据及外

部关联数据，经处理与分析后，驱动虚拟模型

迭代与物理实体优化，形成数据闭环。 

（4）连接交互。虚实协同的“神经中枢”，

借助物联网等技术构建双向通信链路，实现全

要素互联、数据传输集成及实时交互控制，是

虚实融合的核心技术支撑 [13]。 

（5）服务应用。系统价值输出的核心载体，

基于虚实融合的数据与模型开发智能化管理工

具，为科技信息管理提供功能支持，推动服务

模式从“被动响应”向“主动创新”转型。

1.2　科技信息孪生系统特征

基于科技信息孪生系统的内涵，结合数字

孪生系统核心功能及科技信息动态知识本质，

其特征可归纳为科技信息的多元融合性、信息

传递的分层实时适配性、物理—虚拟的闭环协

同性、系统的协同复杂性，这四大特征构成其

区别于传统系统的核心优势 [14-16]。 

（1）科技信息的多元融合性

科技信息的多元融合性本质是“显性知识

与隐性知识的协同转化”。传统系统仅处理文

献文本等显性知识，该系统通过关联建模技术，

将二者整合为可动态交互的知识网络，既实现

科研数据等显性信息的结构化呈现，又完成科

研思路等隐性信息的显性化表达，形成覆盖科

技创新全链条的信息生态。 

（2）信息传递的分层实时适配性

信息传递的分层实时适配性核心是实现科

研全周期动态需求与信息时效响应的精准匹配。

该系统基于科研“探索—验证—沉淀”全周期

特征设计分层策略：探索阶段需高实时性同步

实验数据以支撑试错迭代，验证阶段依托可控

延时的时效响应保障方案优化的时效与精准，

沉淀阶段降低实时性要求聚焦知识关联沉淀，

最终精准匹配科研动态需求 [17]。

（3）物理—虚拟的闭环协同性

突破传统系统“人机二元控制”局限，构

建“科研主体—虚拟模型—物理实体”三元互

动网络。融合科研主体创造性思维、虚拟模型

数据分析能力与物理实体实践验证功能，形成

“设计方案—执行反馈—优化反哺”的创新闭环，

实现全流程协同。 

（4）系统的协同复杂性

与一般系统“静态拓扑复杂性”有本质区

别，其复杂性是有序的结构与规律。通过数据、

知识、协作链路多维交织，实现物理设备、科

技信息、科研主体协同联动，随科研进程动态

进化，服务于科研创新目标，展现高效自适应

与自优化能力。

2　相关研究

在科技信息孪生系统安全领域，已有不少

研究成果。Lee 等 [18]、张霖等 [19] 从孪生系统的

内涵与特性出发挖掘其本质特征；李欣等 [4] 从

宏观层面构建防御体系，任乾坤等 [20] 构建的网

络数字孪生模型强调物理与孪生系统的交互及

RESEARCH ON HIERARCHICAL DEFENSE SYSTEM OF SCIENCE AND
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基础安全措施；徐波等 [21] 构建了数字孪生水利

工程网络安全技术风险治理体系；马宇威等 [22]

针对网络攻击技术进行安全防御部署，但这些

研究均未深度融合网络技术与信息分析流程，

无法实现安全技术与信息监测的有机联动。 

具体技术应用可分为三类：一是 VonWill-

ich 等 [23]、Olade 等 [24] 聚焦技术手段优化，忽

视信息获取、分析与技术防护的协同需求；二

是 Suhail 等 [25]、Alcaraz 等 [26] 基于区块链强化

数据访问安全，却未将信息监测与分析场景纳

入技术架构设计；三是针对数字孪生体安全创

建、数据加密等环节开展研究 [27-28]，多停留在

技术层面，未深入探讨技术与信息协同产生的

新型风险及关键环节。

现有研究多侧重网络安全技术的独立应用

或信息分析的理论方法，领域协同性不足，网

络技术与系统内外的信息收集、分析流程缺乏

有效整合，也未建立双向互动的协同防御机制，

这导致安全防御体系难以有效识别复杂威胁、

实现主动防御。因此，亟需从技术和信息配合

的角度出发，建立分层且多维度的防护结构，

打破跨领域配合受限的壁垒，精准应对不同阶

段、不同类型的安全威胁。本研究为科技信息

系统防御机制的持续完善提供新的思路，提升

跨领域的协同防御能力，有效应对新的风险问

题，推动智能防御和标准化发展。

3　科技信息孪生系统防御需求及

影响因素分析

基于科技信息孪生系统的内涵和特性，系

统防御需求可归纳为安全防护、快速响应、协

同防御、自适应防御四个方面。基于此，将这

些抽象需求转化为可落地的防御策略，并探寻

防御影响因素。

3.1　科技信息孪生系统防御需求分析

科技信息孪生系统的防御需求由其固有属

性与外部环境共同驱动。因数据密集，需防范

敏感数据泄露、篡改；高实时性科研场景要求

快速处理数据以保时效；多组件架构和数据交

互网络需协同防御；科研需求等要素的动态变

化则要求自适应调整。这些需求源于系统数据

属性、应用场景和架构特点。科技信息孪生系

统的防御需求如图 2 所示。

图 2　科技信息孪生系统防御需求分析

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2025.05.004
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结合需求分析，科技信息孪生系统的防御

措施正从“被动、单一、静态”的传统防御，

向“主动、协同、动态”的新型防御体系转型，

核心是让防御能力与系统的数据属性、应用场

景、架构特点精准匹配，最终实现“安全与效

率”“防护与科研”的协同平衡。 

（1）安全防护需求

系统承载科研数据、实验结果及用户隐私

等高价值敏感信息，安全性至关重要。数据在

传输中可能被黑客拦截窃取或篡改，存储时可

能遭遇内部越权访问或外部攻击，例如科研数

据泄露会造成知识产权损失，影响成果转化；

用户信息被篡改则损害权益并引发信任危机。

其防护已从传统“静态边界防护”转向“动态

自适应防御”：传统系统依赖固定防火墙和统

一加密标准，缺乏对内部授权用户的持续监控，

难以应对新型攻击；而该系统防御体系具有“随

威胁进化而迭代”的特征，如检测到新型加密

破解技术时，会自动切换至更高强度加密协议；

发现内部人员通过隐蔽通道传输数据时，会动

态收紧权限并新增行为基线检测。 

（2）快速响应需求

在科研与决策支持场景中，数据时效性非

常关键，延迟可能导致科研项目延误或决策失

误。以实验数据为例，实时处理能帮助科研人

员及时调整参数，提升效率。防御模式已从传

统“事后追溯型”转向“实时拦截—并行处理

型”：传统系统安全防护优先保障数据完整性，

采用“先处理数据、后检测威胁”的串行模式，

可能因防御流程导致延迟；而该系统防御机制

实现“防御与业务的并行协同”，当实验室设

备实时上传数据时，边缘节点的轻量化 AI 防御

模块同步进行威胁检测，避免防御成为科研时

效性瓶颈。 

（3）协同防御需求

系统架构复杂，多个子系统和功能模块协

同运作，数据交互频繁，涉及多种网络协议与

接口，单一防护技术难以覆盖，零信任架构通

过持续身份验证打破传统信任边界，保障访问

安全。防御模式从“各模块独立防护”转变为“全

域联动的协同防御生态”：传统系统中，物理

设备层、虚拟模型层、服务应用层各自部署防

御工具，规则互不关联，易形成“防御孤岛”；

而该系统通过构建“防御中枢—子系统代理”

的星型网络，实现威胁情报实时共享与防御动

作跨层同步。 

（4）自适应防御需求

系统所处环境动态多变，科研需求变化、

技术迭代加速、网络威胁层出不穷 [29]，例如新

攻击技术可能使原有策略失效，科研项目调整

会改变系统功能与数据需求，导致防护重点转

移。防御措施从“预设规则静态防御”转变为

“动态学习自适应防御”：传统防御依赖人工

预设规则，面对新攻击或系统变化时需手动更

新，存在滞后性；而该系统自适应防御构建“威

胁感知—模型学习—策略迭代”闭环机制，通

过持续采集新型攻击样本、科研场景变化数据，

利用机器学习算法实时优化防御模型。

3.2　科技信息孪生系统防御的影响因素

科技信息孪生系统防御体系的构建面临诸

多层面的挑战：用户在多元角色下提出的多样

化需求加剧了安全性与用户体验之间的平衡困

境；复杂网络的拓扑结构扩大了潜在攻击的范
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围，使传统防护措施捉襟见肘；需要根据数据

的敏感属性进行层次化防护，以避免资源配置

失当；动态环境要求防御体系进行自适应调整；

新旧技术之间的兼容性问题削弱了防护效果；

数据法规的严格规定要求防御架构不断重构以

保持合规。这六个方面的因素共同影响着防御

系统的构建。科技信息孪生系统防御的影响因

素如图 3 所示。

图 3　科技信息孪生系统防御影响因素理论模型

（1）用户需求

科技信息孪生系统服务于科研人员、数据

分析师和系统管理员等不同用户群体。科研人

员关注数据访问的高效性，倾向于简化验证流

程，但这可能带来审批漏洞，增加外部入侵风险。

数据分析师强调数据完整性，要求在传输存储

环节部署复杂的校验机制，这会引起系统处理

延迟。系统管理员为保障系统安全实施严格权

限管控，有可能促使用户绕过安全规则使用外

部存储设备传输数据。这些用户需求的多样性

与安全防护要求之间的矛盾，使得防御体系在

平衡安全性与用户体验时面临巨大挑战。

（2）网络架构

科技信息孪生系统采用微服务架构和分布

式部署，其数据交互涉及 HTTP/3、gRPC 等多

种协议，构筑复杂的异构网络拓扑。在此框架下，

传统的基于边界防护的安全策略难以发挥作用。

单一模块的安全漏洞可以通过服务网格迅速扩

散至整个系统；负载均衡器的配置错误可能导

致流量分配不均，造成部分节点过载并暴露服

务端口；SDN 控制器与防火墙策略的同步延迟，

则可能导致恶意流量绕过限速规则 [30-31]。这些

架构特性不仅扩展了系统的潜在攻击面，更使

得攻击路径难以预测。

（3）数据类型

科技信息孪生系统所处理的科研数据、实

验结果数据及用户隐私数据，因其敏感属性程

度各异，故而对应不同的安全防护需求。科研

数据作为学术成果的核心载体，其真实性与完

整性直接影响科研价值，需采用区块链存证、

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2025.05.004
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Merkle 树校验等技术确保数据不可篡改；对于

时效性要求极高的实验结果数据，过度加密可

能导致处理延迟，进而影响决策响应速度，因

此需采用轻量级加密算法；用户隐私数据则必

须遵循最小必要原则，并运用动态脱敏、联邦

学习等技术，在保证数据可用性的同时防止隐

私泄露。

（4）调整能力

科研需求的持续迭代、技术架构的不断升

级以及网络威胁的日益演变，共同要求科技信

息孪生系统防御体系具备动态自适应能力。例

如，当科研项目从传统数据存储转向 AI 模型训

练时，数据访问权限的需求也随之演变，从传

统的基于角色的粗粒度控制模式转向基于模型

版本的细粒度管控机制。传统 RBAC 模型在此

类新型场景下难以满足新需求。此外考虑到量

子计算技术有可能破解现有加密算法的风险，

若系统缺乏自动化密钥轮换机制，数据机密性

将面临重大威胁。

（5）技术选型

在构建防御体系的过程中，传统安全技术

（例如防火墙、入侵防御系统）与新兴技术（如

零信任架构、区块链存证）的融合遭遇诸多挑

战。例如沙箱技术在隔离恶意代码的过程中，

若与容器编排系统的资源调度机制不兼容，可

能会导致服务响应时间延迟，降低用户体验；

零信任架构所强调的“永不信任，始终验证”

原则与传统基于信任域的认证机制在逻辑上存

在潜在的冲突，未经有效策略映射与接口适配，

可能会导致访问控制混乱，增加安全风险。

（6）法律与合规性

在全球范围内，数据保护法规如欧盟的

《通用数据保护条例》（General Data Protection 

Regulation，GDPR）以及我国的《中华人民共

和国数据安全法》，均对科技信息孪生系统的

数据处理活动提出了明确要求。随着技术发展，

科技信息孪生系统防御体系需要进行持续性的

架构重构，以实现安全防护与法律合规的双重

目标，避免因违规带来的法律风险与声誉损害。

4　防御体系框架设计

科技信息孪生系统是“开放与闭环的辩证

统一”，这种特性与其“虚实融合、动态协同” 

的本质深度关联。基于此，本文构建涵盖网络

边界层、信息收集与分析层、数据保护层、应

用与服务层以及跨域协同防御层的多维度分层

次防御框架体系，如图 4 所示。该框架既通过

跨域协同防御层适配系统的开放性，支持外部

主体安全接入与数据共享；又依托各层级的联

动机制强化核心闭环，在“虚实交互—威胁响

应—策略优化”的循环中实现动态防护，形成

与系统特性相匹配的防御逻辑。

与传统防御模式相比，这一框架体系呈现

出显著的创新性：传统防御多聚焦于物理空间

的单点防护，依赖静态规则和边界隔离，难以

应对跨空间、多维度的安全威胁；而该框架以

“技术与信息协同”为支撑，以“虚实空间协

同防御”为核心，打破物理与虚拟的防护壁垒，

通过多层级联动实现从边界到数据、从应用到

跨域的全场景覆盖，且融入动态自适应机制，

能根据威胁演变和系统变化实时优化防御策略，

最终形成“主动感知、智能协同、全域防护”

的新型防御格局。
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图 4　科技信息孪生系统防御系统框架图

4.1　网络边界层

网络边界层是抵御外部威胁的核心屏障，

需适配网络环境复杂、动态及安全稳定需求，

结合多传感器布局、动态组网及多时空尺度协

同测量理论，以“技术落地 + 策略迭代”模式

构建多层次防护体系。硬件方面，智能防火墙

与零信任融合，依托硬件流量过滤与软件策略

生成细粒度规则，零信任借 MFA 硬件提升验证

强度；智能 IDS/IPS 与 SDN 协同，以硬件加速

芯片分析流量，构建基线模型捕捉攻击，IPS 自

动处置并同步策略，形成闭环。

策略上，基于用户角色和科研场景构建权

限动态调整模型，通过平台实时更新规则实现

“最小权限”柔性落地；建立威胁等级划分标准，

结合历史数据与系统负载，通过策略引擎动态

调整响应优先级，避免过度防御导致资源浪费。 

4.2　信息收集与分析层

信息收集与分析层作为防御体系的“中枢

神经”，围绕数据多样性、实时响应需求及主

动防御目标，以“硬件设备采集数据 + 软件模

型深度分析”的协同模式构建智能化威胁感知

与分析体系。硬件支撑体现在多维度数据采集

硬件的部署，包括暗网专用爬虫服务器、流量

镜像设备、终端行为采集探针，实现多源数据

全量采集；搭建高仿真蜜罐硬件集群模拟科研

业务环境，吸引攻击者并通过硬件级日志模块
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记录攻击特征，为溯源提供原始数据。

模型方面，基于 SIEM 系统构建多源数据

融合分析算法框架，运用 NLP 解析暗网敏感信

息，通过 GNN 关联攻击要素还原链路，结合

UEBA 算法识别异常行为；建立与外部的情报

共享接口，实时同步科技领域专属威胁情报，

结合内部数据通过机器学习迭代优化威胁识别

模型，提升研判准确率。 

4.3　数据保护层

数据保护层围绕数据类型多样性与隐私合

规严格要求，集成实时可靠链路调度技术，以

“硬件级加密存储 + 软件化规则管控”的协同

模式实现多粒度异构数据融合，构建全流程、

立体化的数据安全防护体系 [13]。硬件部署搭载

安全加密芯片的区块链节点服务器，将关键数

据哈希值写入分布式账本，结合 RAID 冗余技

术实现数据物理层面的防丢失、防篡改；采用

搭载同态加密加速芯片的服务器和零知识证明

专用硬件模块，提升加密运算效率与身份核验

安全性。

规则方面，基于区块链平台编写数据全生

命周期智能合约，将各环节规则编码为不可篡

改的程序代码，自动执行操作并校验合规性；

建立科技信息数据分级标准，通过软件平台自

动分类标记，针对不同级别数据制定差异化防

护策略，实现精细化与柔性化防护。 

4.4　应用与服务层

应用与服务层作为用户交互核心枢纽，需

契合需求多样性、实时响应及系统稳定性标准，

以“硬件级环境隔离 + 软件化流程响应”的协

同模式实现多模态数据与对象行为的语法和语

义映射，构建动态交互、自适应控制的安全防

护体系。硬件支撑包括部署搭载虚拟化硬件辅

助技术的专用沙箱服务器，为可疑程序提供隔

离运行环境并监控其行为；搭建基于 Ansible 的

自动化运维硬件集群，实现威胁处置命令的快

速下发与执行，缩短响应时间。

流程上，建立“事前—事中—事后”全流

程响应机制，事前扫描漏洞并制定修复计划，

事中按攻击类型执行预设处置流程，事后还原

攻击过程并生成安全报告，优化防御策略。 

4.5　跨域协同防御层

跨域协同防御层应对复杂网络中系统互操

作安全挑战，兼顾动态架构、跨域数据共享及

合规约束，基于分布式协同控制理论，以“硬

件互联 + 软件协同”建立一体化防护体系。硬

件方面，为跨域用户配备 DID 硬件钱包存储身

份凭证，部署 ABE 服务器支撑细粒度访问控制；

建设专用安全通信网，借加密隧道隔离传输，

在边缘节点预处理数据，降低核心网络风险。

机制方面，基于区块链平台编写跨域协同

智能合约，固化协同规则并自动同步攻击信息、

更新防御策略，动态调整参与方信任等级；建

立跨域安全联盟，制定统一标准实现信任互通。

5　结论与展望

本文构建了一个科技信息孪生系统的分层

防御体系，该体系包含网络边界层、信息收集

与分析层、数据保护层、应用与服务层及跨域

协同防御层。各层级通过智能防火墙与零信任
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框架过滤恶意流量、利用暗网监控与蜜罐技术

感知潜在威胁、依托区块链与加密技术保护数

据隐私、借助沙箱与自动化响应机制强化终端

安全以及基于分布式身份管理与智能合约实现

跨域协同，有效应对科技信息孪生系统数据密

集、架构复杂等特性带来的安全挑战，提升了

主动防御能力与跨域协同效率。

未来研究需进一步探索生成式 AI 在攻击预

测与防御策略动态生成方面的应用；加强对量

子计算攻击、供应链攻击等新型威胁的防御技

术研究；深化跨系统数据共享与策略联动机制

以优化跨域协同效果；通过模拟真实攻击场景

对所构建的防御体系进行实战化验证，从而持

续迭代优化各层级技术组合与协同流程。
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