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数字化教学软件安全漏洞集成学习检测方法
尚  进 1 

SHANG Jin    

 摘　要               在数字化教学软件中，学生行为埋点数据具有高维度、多模态和强时序关联的特性，且隐私泄漏模式常

表现为低频长尾分布与正常行为的语义模糊边界，导致安全漏洞检测效果较差。因此，文章提出一种新

的数字化教学软件安全漏洞集成学习检测方法。移动终端采集的代码、日志和用户反馈数据经主成分分

析降维处理后，利用模糊分类矩阵实现漏洞数据精准归类。基于抽象树状图和端口开放率提取静态与动

态特征，形成动态更新的特征库。采用随机森林算法集成弱分类器构建强检测模型，通过基尼指数和信

息熵评估实现节点分裂优化。特征随机性与样本随机性相结合生成强分类器，最终输出漏洞类型判定结

果。实验结果表明，所研究方法在 24 个测试样本中仅出现 1 次误判，整体检测准确率达到 92.6%，漏

检率稳定控制在 20% 以内。   
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0  引言

在线上教学和混合式教学等新型教学模式中，数字化教

学软件是关键工具之一，具备覆盖课程管理和互动直播以及

学习分析等全流程优势，能够显著提高教师的教学质量和学

生的学习效果。然而，由于软件复杂度和网络依赖性的日渐

提升，数字化教学软件的安全漏洞风险也逐渐提高，容易出

现数据泄漏和服务中断的情况，进而威胁教学秩序和用户的

隐私安全。

为此，亟须研究一种针对数字化教学软件的安全漏洞检

测技术。程广振 [1] 提出基于多源数据融合的漏洞检测方法，

通过整合无线传感器网络、网络流量日志、设备状态日志等

异构数据源，提取漏洞检测所需的静态特征，进而通过特征

融合与建模确定漏洞风险。然而，其静态特征提取机制无法

有效识别动态交互场景中产生的时序敏感型漏洞，导致对需

要分析行为序列的复杂漏洞检测效果不佳。曹子亨等 [2] 提

出基于双向数据流分析与图抽象嵌入的漏洞检测方法，采用

控制流图与数据依赖图捕获变量间的数据流与控制流关系，

结合双向门控图神经网络，对漏洞代码进行分类与定位。但

图神经网络模型对动态运行时的多模态交互行为缺乏建模能

力，导致无法有效检测由异步操作引发的竞态条件类漏洞。

由于数字化教学软件的特殊应用场景，学生行为数据

的高维特性和多模态表征增加了特征提取难度，隐私泄漏行

为呈现低频长尾分布且与正常操作存在语义重叠，而复杂的

时序关联特性又使得动态交互场景下的异常模式识别更为困

难。因此，以数字化教学软件为研究对象，基于集成学习算

法并结合实际情况对软件安全漏洞进行检测。本文创新性地

提出了一种融合多维度数据的漏洞检测框架，通过主成分分

析与模糊分类实现高效数据降维，结合树状图特征提取与端

口风险评估构建动态特征库，采用随机森林集成学习算法优

化分类器性能，实现了  对教学软件漏洞的高精度智能检测。

1  数字化教学软件安全漏洞检测

1.1  教学软件漏洞数据分类

数字化教学软件中的安全漏洞因形成机制、应用位置和

威胁模式存在多种类型，因此在进行安全漏洞检测之前，应

先对教学软件中的漏洞数据进行分类，为后续识别检测提供

优先级依据。

利用移动终端从教学软件的代码、日志、用户反馈等渠

道采集教学软件的漏洞数据，包含数据上传时间、连接基站

和信号强度以及数据传输频率等多种属性的数据信息 [3]。同

时为加快漏洞数据的分类速度和精度，采用无监督的主成分

分析法将初始运行数据映射到数据分布的最优低维空间，并

利用绝对变化率描述数据的模糊属性，以此实现数据降维优

化运算 [4]。公式为：

                                                        （1）

式中：ei 表示第 i 个数据的绝对变化率；N 表示采集的数据

点数量；si 表示第 i 个数据的一阶差分项；β 表示有效样本数；

A 表示数据分布的最优子空间。

正交分解降维后的数据，去除数据特征之间的关联性，
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加强数据降维处理效果，在此基础上，利用数据属性协方差

矩阵构造模糊分类矩阵 [5]。用公式表示为：

                                                  （2）

式中：C 表示时序总数；D 表示所有数据区间的直觉模糊数；

zb 表示时间序列高斯函数的方差；εi 表示时间序列的簇中心；

V 表示隶属度函数；ιp 表示转置的正交矩阵；U 表示模糊分

类矩阵。

将概率知识作为模糊分类的理论支撑，利用模糊分类矩

阵对教学软件的漏洞数据进行分类处理。公式为：

                                                 （3）

式中：p(i) 表示第 i 个数据在子空间中出现的概率；q 表示最

小分类数量；X(U|v) 表示模糊数据属性 v 与变化状态之间的

函数关系；d(i, χ) 表示数据 i 与类别 χ 之间的兰氏间距测度，

取测度最小的类别作为当前漏洞数据的隶属类别，完成漏洞

数据分类，得到分类后的漏洞数据集合 Z(z1, z2,…, zn)。

1.2  教学软件漏洞特征提取

从分类后的漏洞数据中挖掘出高区分度、可解释性的特

征，并构建动态特征库，实时响应新型攻击手段，并以此作

为集成学习强分类器的输入信息，进而判定安全漏洞的具体

模式。

从代码文件中获取代码结构、函数调用等信息；从日志

文件中获取软件运行时的状态信息和错误提示，将这些数据

解析为抽象树状图，以总结不同节点之间的语义信息，并根

据不同的连接强度将分类的漏洞数据和语义信息投影到向量

空间中，得到安全漏洞节点的有序集合 [6]。公式为：

                                                         （4）

式中：j 表示树状图中边的数量；u 表示代码中不符合命名规

范的变量数；m 表示软件测试用例总数；M 表示文件代码的

行数；Sw 表示第 w 行代码对应的链路报文数；Ω 表示安全漏

洞节点的有序集合。

根据教学软件的恶意信息流，利用端口开放率评估攻击

面，对于其中的高危端口，基于存在异常的软件节点信息提

取安全漏洞的基本属性信息。用公式表示为：

                                                                 （5）

式中：Er 表示开放端口数；Z 表示软件安全漏洞的序列长度；

ϕ(o) 表示软件系统程序；Y 表示提取出的漏洞属性信息。

引入一种新的激励方法提高软件中安全漏洞特征的最佳

搜索途径，则挖掘出的安全漏洞特征可表示为：

                                                         （6）

式中：σ 表示软件运行程序的响应频率；κ 表示安全漏洞攻

击的关联分析阈值；g 表示网络向软件传输的数据包总数；R

表示网络与软件交互的特征数量；φ 表示安全漏洞特征，包

括静态特征和动态特征。

1.3  集成学习分类器的安全漏洞检测

本研究采用集成学习中的随机森林算法构造多个弱分类

器，并将弱分类器集成为一个强分类器，以挖掘出的安全漏

洞特征为输入数据，输出对应的漏洞类别。集成学习能够有

效融合多模态数据特征，通过组合基模型的互补优势提升检

测精度。其自适应权重机制可应对高维数据的稀疏性问题，

集成框架对低频异常模式具有更强的敏感性，同时能有效处

理时序数据中的长期依赖关系，最终实现更全面的漏洞覆盖

和更准确的威胁识别。

在安全漏洞检测过程中，构建 n 个子森林潜在漏洞攻击

检测块，并通过抽样策略将子森林划分为若干个组别，引入

基尼指数下降量评估每个子森林的重要性 [7]。计算公式为：

                                         （7）

式中：Q 表示森林中决策树的总数；λ 表示划分的组别个数；

ΔGini(φ, h) 表示特征 φ 在节点 h 分裂时的基尼指数；Iθ 表示

第 θ 个子森林的基尼指数下降量。

对所有子森林进行递归运算，进而评价节点数据样本的

信息熵 [8-10]。即：

                                              （8）

式中： 表示落入该节点的所有样本的集合；Fo 表示有放回

的随机采样次数；X 表示特征的可能分裂点；P(k') 表示第 k'

棵树的训练数据集；Tψ 表示节点 ψ 的信息熵。

将信息熵较高的节点看成一个弱分类器，通过样本随机

性和特征随机性生成强分类器，并通过输入软件安全漏洞静

态特征和动态特征输出漏洞类型。公式为：

                                              （9）

                                         （10）

式中： 表示节点信息熵对类别 Γ 的最终决策；c' 表示

集成化强分类器；δ 表示分类器分类层的权重；gr 表示分类

器当前训练批次中样本的数量； 表示最终的安全漏洞分类

结果。

2  测试实验

2.1  实验准备

本文实验选取的测试对象为基于微服务架构的在线教学

平台，以其中的数字化教学软件为研究背景，该平台包括前

端框架和后端服务，应用分片式数据库，采用无线通信协议

实现与网络的实时交互。

采用移动终端从该教学软件的交互日志和数据传输数据

库中采集安全漏洞数据，并整理后存储于本地化存储模块中，

数据集描述如表 1 所示。
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表 1 实验数据集样本描述

属性 字段表示 序列长度

漏洞 ID VARCHAR 20

漏洞名称 VARCHAR 100

所属软件 VARCHAR 50

漏洞类型 VARCHAR 30

CVSS 评分 DECIMAL(3,1)

漏洞位置 VARCHAR 200

攻击场景描述 TEXT 无限制

漏洞状态 ENUM —

修复建议 TEXT 无限制

修复版本 VARCHAR 50

发现时间 DATETIME —

更新时间 DATETIME —

该教学软件的漏洞模型采用 Windows 系统应用自定义脚

本进行开发，使用 VMware ESXi 7.0 虚拟化平台部署教学软

件的测试环境，实验现场如图 1 所示。

1.漏洞扫描设备 2.网络交换机 3.采集终端 4.直流电源

1

2

3 4

图 1 实验环境

采用 Scikit-learn 1.3.0 集成学习框架实现随机森林模

型，算法参数设置如表 2 所示。实验过程为：对采集的安

全漏洞数据进行降维处理，并标注漏洞类型，具体包括

SQL 注入漏洞（a）、跨站脚本攻击（b）、跨站请求伪造

（c）、逻辑漏洞（d）和敏感数据泄漏（e）五种；通过兰

氏间距测度确定安全漏洞数据类别并提取漏洞特征；采用

配置完成的随机森林模型对软件安全漏洞类型进行投票决

策，得到漏洞类型。

表 2  集成学习模型参数设置

参数 取值

森林中决策树的数量 50

单棵树的最大深度 5

节点分裂所需的最小样本数 2

叶节点所需的最小样本数 1

每棵树分裂时考虑的最大特征数 2

随机种子 60

最小不纯度减少量 0.02

剪枝参数 0.5

并行运行的线程数 20

2.2  教学软件安全漏洞检测结果与分析

将所设计方法应用于该数字化教学软件安全漏洞检测

中，将分类器输出的漏洞类型与预设的漏洞代码进行比对，

以评估本文方法的检测性能，实验结果如图 2 所示。
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图 2  教学软件安全漏洞检测结果

如图 2 所示，在 24 个测试样本的检测结果中，本文方

法的分类输出与真实标注保持了高度一致性。其中仅在第 14

个样本出现误判，将敏感数据泄漏（e）识别为 SQL 注入（a），

经分析因样本中存在相似的代码特征干扰了部分决策树的判

断。实验结果表明，该方法在数字化教学软件安全漏洞检测

任务中展现出可靠的识别准确率。

为客观体现本文方法的综合检测效果 ，采用对比实验的

形式对其进行验证，利用文献 [1] 基于多源数据融合的方法

和文献 [2] 基于双向数据流分析与图抽象嵌入的方法作为对

照组方法，选取 200 组漏洞数据，分别应用上述方法进行安

全漏洞检测，采用漏检率作为衡量指标，漏检率越小。代表

对应方法的检测准确度越高，对比结果如图 3 所示。
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图 3  安全漏洞漏检率对比结果

从图 3 的实验结果对比可以清晰地观察到，文献 [1] 和

文献 [2] 提出的方法在安全漏洞检测中存在明显局限性。这

两种方法未能有效处理漏洞数据的异构特性，导致特征融合

过程中产生时间维度上的匹配偏差，同时对于跨程序边界的

复合型漏洞识别能力不足。测试数据表明，两种方法的平均

( 下转第 124 页）
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漏检率达到 35% 以上。相比之下，本研究通过引入集成学习

框架，构建了多层次的漏洞特征分析模型，最终将漏检率控

制在 20% 以内，整体检测准确率提升至 92.6%，显著优于现

有方法。这一改进源于集成模型对各类漏洞特征的自适应学

习能力，以及对复杂漏洞模式的有效捕捉。

3  结语

本研究以数字化教学软件安全漏洞检测为切入点，探索

了基于集成学习算法的安全漏洞检测方法，该方法引入无监

督主成分分析方法对安全漏洞数据进行降维与分类，并结合

静态漏洞特征和动态漏洞特征，能够发现潜在的安全漏洞类

型，可实现实时、高精度的识别和响应。实验表明，该方法

在真实教学软件数据集上的检测准确率较高，满足应用要求，

本文研究可为教育软件安全领域提供一种低误报、高可解释

性的智能检测手段，有助于构建一个安全可靠的数字 教学环

境，对推动智能教学生态健康发展具有重要实践价值。
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