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引言

随着人工智能、物联网等技术的发展，智能系统

如智能机器人、自动驾驶等不但改变了人们的日常生

活，还给工业生产、智能制造、国防军工等行业带来

了革命性的变革。然而，随着智能系统不断应用于涉

及国家安全的关键基础设施，其安全性变得尤为重要。

安全问题存在的根本原因是系统的脆弱性，即系统设

计、实现和使用过程中可被利用进而产生安全危害的

各类缺陷，发现并防护脆弱性是保障系统安全的基础，

也是网络与信息安全研究的重点。

脆弱性随系统的演进而变化，传统意义上主要

涉及系统软硬件自身的功能缺陷（“带内脆弱性”），

然而智能系统设计复杂化、封装尺寸小型化、信号

交互频繁化等趋势不断引入新的脆弱性，非已有脆

弱性体系所能涵盖。特别是在“物理 - 数字”跨域

交互过程中，“信号 - 信息”映射失配以及非功能设

计的异常信道带来的缺陷难以被系统性地分析与挖

掘，而智能系统的跨域交互特性及使用环境开放部

署使该问题更加突出，本文重点关注此类缺陷并统

称为“带外脆弱性”。现有安全事件表明，带外脆弱

性存在于各类智能系统，一旦触发即可造成严重后

果，例如近年来特斯拉自动驾驶汽车感知功能出错，

导致全球十多起安全事故并造成多人死亡 ；波音

737 MAX 机动特性增强系统迎角传感器出错，导致

两起严重空难并造成 346 人丧生。虽然这些安全事

件并非攻击者有意为之，但是已有研究表明，类似

的带外脆弱性可以被攻击者蓄意利用并造成严重后

果。因此，智能时代的系统安全研究范式需要从“带

内”向“带内带外兼顾”转变，必须补足带外脆弱性

理论体系研究的短板，加快其检测、分析、防御方法

的技术突破。为此，本文探索和梳理智能系统的带外

脆弱性体系，探讨其内涵、成因与分类，为补齐带外

脆弱性应对能力和健全脆弱性体系提供参考。

脆弱性的认知与发展

脆弱性是什么

脆弱性（vulnerability）俗称漏洞，通常被定义

为一种在信息系统设计、实现、配置等环节因疏忽

形成的、可导致系统安全策略遭受破坏的缺陷 [1]。脆

弱性的产生不可避免，攻击者利用系统中存在的脆

弱性能够在未授权的情况下访问或破坏信息系统，

影响其机密性、完整性和可用性，造成安全后果。

例如，黑客可以利用网络或软件的脆弱性，通过植

入病毒、蠕虫等方式实现对计算机系统的控制监视，

窃取系统中的重要信息，甚至破坏系统。脆弱性在

传统意义上主要涉及系统自身的功能，如缓冲区溢

出和跨站脚本等软件脆弱性，以及边界检查绕过、

恶意数据缓存加载等硬件脆弱性。系统软件、硬件、

协议安全设计规范以及高效、准确、全面的脆弱性
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检测与防护是避免脆弱性和保障系统安全的关键。

脆弱性的发展与认知变迁

随着智能系统的快速发展和应用，其脆弱性也

在不断变化演进。如图 1 所示，从 20 世纪 60 年代

至今，智能系统经历了操作系统出现、计算机网络

发展、无线网络技术兴起、设备硬件集成更新、人

工智能落地应用等众多关键发展阶段。与之相对应，

计算机病毒、分布式拒绝服务（DDoS）攻击、硬件

木马、神经网络后门等针对智能系统的各类攻击方

式也相继出现，这些攻击或多或少都利用系统脆弱

性进行渗透入侵。在整个演进过程中，智能系统脆

弱性呈现如下趋势。（1）数量激增 ：通用脆弱性和

漏洞库（Common Vulnerabilities & Exposures，CVE）[2]

建立于 1999 年，是全球最著名的公开信息安全脆

弱性收集数据库。在建立最初的三年里，CVE 仅收

录了 4394 条漏洞，但到了 2020 年，CVE 单年度就

收录了 31077 条漏洞 ；（2）维度拓宽 ：随着智能系

统的迭代更新，其脆弱性的维度逐渐增加，从最初

单一的软件代码脆弱性拓展到如今包括软件、硬件、

网络、环境等多成因脆弱性 ；（3）危害升级 ：最初

的智能系统脆弱性往往仅影响单个设备的正常使

用。但是随着“万物智联”的发展，智能系统的脆

弱性一旦被利用就可能会造成严重后果。例如 2010

年，首个定向攻击真实世界基础（能源）设施的“蠕

虫”病毒——震网（Stuxnet）病毒被检出。该病毒

感染了全球超过 45000 个网络，造成伊朗近千台离

心机损坏，核计划被迫推迟。

在脆弱性演化的同时，人们对脆弱性的认知也

在变化。本文从脆弱性的发生位置和产生成因两个

角度对现有的脆弱性分类体系进行了整理，如图 2

所示。1998 年制定的第一个安全漏洞相关的国际标

准 ISO/IEC 13335[3] 从脆弱性出现的位置出发，将脆

弱性来源分为硬件、软件、通信等 7 种类型。2013

年我国制定了第一个安全漏洞相关的国内标准 GB/T 

30279[4]，并在 2020 年的修订版中从脆弱性的成因

出发进行分类，构建了由“代码问题”“配置错误”“环

境问题”“其他”四个方面组成的脆弱性体系。国

际和国内标准较完备地总结归纳了传统脆弱性，并

在国标 2020 年的修订版 [5] 开始考虑除此之外的个

别与“物理 - 数字”跨域交互相关的脆弱性，例如

将侧信道信息泄露归入“环境问题”中的“信息泄露”
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子类。但在现有体系下，智能系统的新型脆弱性无

法被全部覆盖，例如“海豚音攻击”利用麦克风的

非线性脆弱性，通过发射人耳不可听的超声波唤醒

语音助手等。

为确保系统的安全稳定运行，找到系统的脆弱性

并一一加以防护解决是最根本的手段。各大软件厂商

及高校、科研院所的研究人员对脆弱性挖掘技术展开

了大量研究。最初的脆弱性挖掘目标是系统中的软件

脆弱性，主要通过静态挖掘和动态挖掘两类方法，其

中静态挖掘在不运行目标程序的前提下分析目标程序

（源代码或二进制）的词法、语法，动态挖掘在程序

实际运行的基础上进行分析，主要通过模糊测试实现。

随着网络技术的发展，针对通信的脆弱性挖掘方法开

始涌现，包括网络协议的脆弱性挖掘、网络中间设备

的脆弱性挖掘等。可以看到，脆弱性的挖掘通常是基

于对脆弱性的内容、机理的已有认知，想要找全脆弱

性，首先要对其有清楚的认知。

智能系统的脆弱性发展新趋势

传统的脆弱性挖掘手段如模糊测试等通常仅关

注系统的正常功能，但如今，智能系统因其发展所

带来的一系列必然趋势，如应用人工智能、复杂业

务、跨域交互等，产生了一些新的超出正常功能的

脆弱性，它们难以被传统的挖掘方法发现，主要体

现在以下三点 ：

跨域交互带来映射失配。传感器与执行器是智

能系统实现跨域交互的重要组成部分。传感器负责

从外部感知信息，执行器负责向外部表达信息，两

者共同完成了数字域和物理域之间的“信息 - 信号”

映射。映射失配可理解为系统存在不属于设计功能

的域间映射。例如，语音助手（智能系统）本应该

只接收人的语音指令（正常信号），但通过利用麦

克风（传感器）的非线性缺陷，超声波（异常信号）

同样可以让语音助手接收语音指令（映射后的信

息）。现有的脆弱性挖掘手段主要集中于设计功能

和信息间的映射，因而无法找到并解决此类非功能

设计的跨域映射失配问题。

智能化带来认知瓶颈。智能系统被要求学习人

类的认知功能，进而产生人类智能行为。以深度神

经网络为代表的人工智能技术尽管已经在诸多传统

算法难以解决的任务上取得了成功，但还是面临认

知瓶颈，无法真正像人一样思考。人工智能程序的

主要脆弱性已经不再是传统程序的逻辑出错、执行

出错等问题，而是演变为认知出错问题。现有自动

化测试手段不能有效挖掘认知出错问题，一方面，

人工智能程序的输入无法穷尽，随机化构造输入难

以覆盖全部可能 ；另一方面，人工智能程序的关键

已从数据边界转为决策边界，而决策边界难以被观

测，无法在测试中进行设计。

复杂化带来设计困难。智能系统的设计面临

功能复杂化、器件小型化、系统集成化等挑战。复

杂业务增加了设计完备的困难，以物联网为例，系

统需要通过接入各种传感器以及各类网络实现物与

物、物与人的泛在连接，其中子系统种类多样、子

系统间通讯协议繁复，造成整个系统的设计完备难

度成倍提升。从子系统的角度看，一方面，系统内

部器件小型化是系统灵活性要求的必然趋势，但小

型化可能导致器件的安全特性难以顾全，信号完整

性备受到挑战 ；另一方面，系统的集成化使得各类

器件毗邻，造成 CPU 等关键信息处理器和邻近非关

键器件之间的信号干扰和信息泄露风险加剧。

以上三点发展趋势中，最关键的就是跨域交互

带来的映射失配问题。因为跨域交互是智能系统的

必然需求，而传统的理论、方法、工具注重解决软

件或硬件部分本身设计功能中的脆弱性，难以解决

属于设计功能外的映射失配问题。因此，需要对这

一类脆弱性进行刻画分析，才能提出解决智能系统

新脆弱性的新理论、新方法和新工具。

带外脆弱性的定义与特点

定义

带外（out-of-band）脆弱性是指智能系统在物

理域和数字域跨域交互过程中由于“信号 - 信息”

映射失配或非功能设计的异常信道带来的可被利用
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并产生危害的各类缺陷。如图 3 所示，智能语音系

统感知周围环境的可听声波，识别用户控制指令并

执行，正常“信号 - 信息”映射为可听声波信号与

控制指令的对应关系，而恶意攻击者通过非功能设

计的超声波信道，利用麦克风的非线性脆弱性，发

射不可听的超声波信号，使智能语音系统识别到错

误的控制指令，导致“信号 - 信息”映射失配，实

现针对智能语音系统的欺骗攻击。此外，侧信道攻

击可基于手机等电子设备供电线路的电信号功率

值，推测当前设备的运行状态（如屏幕的显示内容）

实现“电信号 - 设备运行状态”的失配映射，达到

隐私窃听的目的。

核心特点

为了更好地发现和检测带外脆弱性，本文对带

外脆弱性的核心特点进行分析。带外脆弱性的核心

特点是隐蔽稀疏性、交叉多样性和动态演化性，其

中，隐蔽稀疏性是指非功能设计的异常信道广泛存

在，带外脆弱性潜藏在未知、复杂、难以穷举的“信

号 - 信息”交互中 ；交叉多样性是指带外脆弱性的

产生与影响可涉及信号、硬件、软件、固件、协议

等多个层面，针对带外脆弱性的研究涉及计算机科

学、电子信息、网络安全、社会学等多个学科 ；动

态演化性是指在攻防对抗的内在驱使与博弈下，智

能系统更新、技术演进、策略升级都会使得智能系

统带外脆弱性呈现动态演化的特点。这些核心特点

意味着带外脆弱性的体系化分析与检测难，动态演

化性更是给智能系统的安全防护带来了很大挑战。

为此，本文将探索构建带外脆弱性理论体系，为智

能系统带外脆弱性的发现与防护提供参考。

带外脆弱性的理论模型与分类体系

已有脆弱性理论模型和分类方法一般可分为两

类 ：（1）基于脆弱性所处位置的模型构建与分类体

系。此类理论虽能覆盖所有的脆弱性类别，但无法

对脆弱性的挖掘与防护提供有效指导 ；（2）基于脆

弱性成因源头的模型构建与分类体系。此类理论（如

GB/T 30279-2020）试图从脆弱性发生的成因源头（如

代码问题、配置错误）对脆弱性进行归类，但是其

无法有效刻画跨域交互中产生的带外脆弱性的作用机

制，即脆弱性的靶点及其作用链路，从而无法完备归

类带外脆弱性。因此，本文从带外脆弱性的成因机制

出发，提出带外脆弱性的理论模型与分类体系。

面向功能对象的带外脆弱性模型。带外脆弱性面

向的主体为功能对象，其作用链路可抽象为包含“攻

击源 - 传导通道 - 脆弱点”的三元模型。如图 4 所示，

根据攻击流在三者中的走向，带外脆弱性模型可进一

步分为信号主动注入模型与信号被动导出（输出）模型，

即“进 - 出”和“主 - 被”双向链路。首先，对于信

号主动注入模型，攻击者利用攻击源主动发射攻击信

号，将其耦合于目标功能对象的信号传输通道，并最

终作用在目标功能对象的敏感体上以实现攻击。例如，

攻击者可通过发射特定频率的无线电信号，将其耦合

在心脏起搏器的导线上，导致心脏起搏器异常工作，

比如当病人心跳停止时，发射恶意射频信号并耦合出

虚假心跳信号，使心脏起搏器不能及时输送起搏治疗

信号，从而造成严重的医疗事故 [6]。其次，对于信号

被动导出（输出）模型，功能对象的泄露源由于信号

伴生效应，被动泄露信息内嵌的物理信号，并在经过

传播通道后被攻击者的捕获体获取。攻击者通过解

析泄露的信号获取功能对象的敏感

信息。例如，攻击者可以通过分析

高性能计算机执行加密指令时所产

生的功耗电信号或电磁辐射信号 [7]

来推断所使用的加密密钥，从而威

胁相关设备与服务的安全。

基于成因机制（信道要素）

的带外脆弱性分类。带外脆弱性

3

物物理理域域

失失配配映映射射正正常常映映射射

√

麦麦克克风风 放放大大器器 滤滤波波器器

ADC

模模数数转转换换

硬硬件件信信号号

预预处处理理 语语音音识识别别

““请请开开门门””3 5 2 8

软软件件 信信息息

数数字字域域

可可听听声声波波

超超声声波波
控控制制指指令令

图 3 “海豚音攻击”中的“信号 - 信息”映射失配示意图



专栏 第 18 卷  第 2 期  2022 年 2 月　

50

的成因包括跨域交互过程中“信号 - 信息”映射失

配和非功能设计的异常信道两类。跨域交互过程中

“信号 - 信息”映射失配指的是功能对象对于特定物

理域输入信号（如声光电磁热信号）产生非理想的

数字域信息输出（如开门 / 关门指令），其所能造成

的脆弱性主要包括 ：

1. 信号超限，即物理域的信号量程、信号类型、

数据上下界等超出设计范围，导致功能对象数字域

输出畸变的带外脆弱性。例如，常规麦克风传感器

的正常输入范围为 20 Hz~20 kHz 频段的可听声波。

然而，麦克风的非线性特点使其也可以接收超声波信

号。攻击者可利用该超限脆弱性实现隐蔽语音控制 [8]。

2. 奇异构造，即物理域输入的特定构造，造成

数字域分析识别结果产生错误的带外脆弱性。例如，

攻击者基于智能语音识别模型的带外脆弱性，通过

在原始音频上叠加微小扰动，构造人耳不易察觉的

对抗样本，实现对智能语音识别系统的定向控制，

比如将“你好”识别为“开门”[9]。

非功能设计的异常信道指的是功能对象原有正

常功能之外的“信号 - 信息”传输信道，其所能造

成的脆弱性主要包括 ：

1. 物理旁路，即利用物理系统正常运行过程中产

生的衍生信号，如电磁辐射、功耗、时间、内存状态等，

获取敏感信息的带外脆弱性。例如，攻击者可以利用

运算单元执行加密操作或机器学习模型执行识别推

理时所产生的功耗或电磁辐射信号，推断其所使用的

加密密钥 [10] 或者模型参数 [11] 等敏感信息。

2. 逻辑陷门，即在特定输入下，启动预先设置

的隐蔽功能，并按预定功能执行操作的带外脆弱性。

例如，非法芯片设计厂商在芯片设计阶段故意植入

特殊的功能电路，使其在给定的输入激励下，芯片

功能改变或失效 [12]。

3. 预设暗道，即利用预先设置的隐蔽信道，在

特定介质中向外界传输信息的带外脆弱性。例如，

攻击者通过供应链攻击、社会工程学攻击等手段使

物理隔离网络内的设备感染恶意软件，然后利用被

感染设备中的硬盘灯向外发送隔离设备内的敏感数

据，并最终通过摄像头传感器、光传感器等接收信

息 [13]。其中利用的光通信信道即为预设暗道。

已有脆弱性体系主要从结构、协议、软件、硬

件等方面总结归纳带内脆弱性。基于以上分析，本

文提出“带内带外兼顾”的脆弱性体系，如图 5 所示，

为构建更加健全的脆弱性体系提供参考。

展望与思考

现有针对智能系统的带外脆弱性研究还处于早

期阶段，本文建议设立专项研究课题，引导学术界

和工业界联合资源和力量，在带外脆弱性理论体系

研究、量化评估标准建设以及检测产品设计三方面

整体布局，增强忧患意识，做到“知其因，看得清；

4

攻攻
击击
源源

耦耦
合合
通通
道道

敏敏
感感
体体

功功能能
对对象象

泄泄
漏漏
源源

传传
播播
通通
道道

捕捕
获获
体体

进进 出出
影影响响 存存在在

图 4 面向功能对象的带外脆弱性模型示意图

表 1  基于脆弱成因的带外脆弱性分类表

脆弱成因 带外脆弱性 典型攻击案例

跨域交互过程中
信号 - 信息
映射失配

信号超限
海豚音攻击、硬

盘窃听攻击

奇异构造
图像或语音对
抗样本攻击

非功能设计的
异常信道

物理旁路
基于侧信道的密
钥或模型推断

逻辑陷门
硬件木马攻击、
软件后门攻击

预设暗道
基于隐蔽信道的
敏感信息泄露

5

智智
能能
系系
统统
脆脆
弱弱
性性
体体
系系

带带
内内

由于设计或实现缺陷
而造成的可被利用的
脆弱性，主要涉及系
统软硬件自身的功能

“物理-数字”跨域
交互过程中““信信号号--
信信息息””映映射射失失配配以
及非非功功能能设设计计的的异异
常常信信道道带来的可被
利用并产生危害的各
类缺陷

带带
外外

定定义义

定定义义 分分类类

分分类类

结构 协议 软件

硬件 运维 …

超限 旁路

陷门 暗道

构造

…

图 5 “带内带外兼顾”的智能系统脆弱性体系
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明其害，灭得快”。

1. 加快推进智能系统带外脆弱性研究，建立健

全带外脆弱性理论体系。相比计算机和网络安全领

域常见的传统脆弱性，智能系统的带外脆弱性在设

计时难以发现或避免，隐蔽性高、危害严重。学术

界应聚焦智能系统在物理域和数字域之间的跨域交

互过程，根据“攻击源 - 传导通道 - 脆弱点”三元模型，

结合智能系统自身“有感有控、AI 驱动”等技术特

点进行全面系统的研究与分析 ；构建智能系统带外

脆弱性理论体系，全方位剖析带外脆弱性，为智能

系统的安全设计、带外脆弱性的检测与防护提供指

导，保障智能系统“感知可信、计算可验、执行可靠”。

2. 推动脆弱性量化评估标准建设，将带外脆弱

性测试纳入智能系统出厂安全合规。虽然智能系统

遵循严格的安全设计和检测流程，但系统与物理世

界“强交互”的特点导致智能系统的带外脆弱性由

于多种内生和外生原因仍然不可避免。在带外脆弱

性理论体系的指导下，参考《网络安全等级保护制

度》制定设计智能系统“带外脆弱性量化评估标准”，

对智能系统出厂进行带外脆弱性测试。大力推动带

外脆弱性量化评估标准在物联网、基础设施等重要

行业的应用，强化智能系统安全审查力度，做到防

患于未然、处置于未萌，始终处于主动地位。

3. 推进带外脆弱性检测工具的设计落地，构建

保障智能系统安全的关键防线。尽管“带外脆弱性

量化评估标准”能够在一定程度上减少带外脆弱性

的安全隐患，但是智能系统在频繁的跨域交互过程

中存在不可预测性和环境复杂性，带外安全问题仍

然无法避免。因此，为保障智能系统在数字域和物

理域的总体安全，带外脆弱性检测工具将成为保障

智能系统总体安全的关键防线。如何设计、完善检

测工具并推动相关检测标准体系的建设，是学术界

和工业界未来需要重点关注和研究的方向。

总结

带外脆弱性是随着智能系统的发展出现的一

类新型脆弱性，主要体现为物理域和数字域跨域交

徐文渊
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出青年基金获得者。主要研究方向为物
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互过程中由于“信号 - 信息”映射失配或非功能设

计的异常信道带来的可被利用并产生危害的各类缺

陷。相比传统的带内脆弱性，带外脆弱性研究尚处

于起步阶段，对其攻击可直接在物理世界造成严重

后果，对其形成系统性认知具有重要的研究意义。

本文基于对已有脆弱性体系的梳理，认为智能时代

的脆弱性体系应该从“带内”向“带内带外兼顾”

转变。为此，我们对带外脆弱性体系进行了探索和

讨论，并对未来的工作进行了展望。我们坚信，在

领域同行的共同努力下，带外脆弱性将会得到有效

的认知、研究和解决，助力形成更为健全的系统安

全体系与生态。  ■
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