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0 前言

随着网络的复杂化、多样化，新型网络安全威胁

不断涌现。传统冯·诺依曼网络安全防御系统面临能

效低、响应延迟高、难以应对动态变化攻击等诸多难

题。而基于量子计算和神经形态计算技术的新型实

时主动防御系统，可以高效解决上述难题。其中，量

子计算通过量子叠加、纠缠和干涉等技术特性可实现

指数级的计算加速。神经形态计算通过模仿生物神

经系统的结构和功能，融合事件驱动脉冲神经网络

（SNN）来实现高效信息处理，具有低功耗、高并行性和

实时处理的优势［1］，并且神经形态计算算法评估和优

化有显著进展，例如Yik等人提出的NeuroBench就是

神经形态计算算法的评估和改进工具，推动了神经形
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摘 要：
随着网络安全威胁的日益复杂化和多样化，基于传统冯·诺依曼架构的网络安

全防御系统在能效、响应延迟和动态适应性方面，面临严峻挑战。提出一种基

于量子神经形态计算的实时主动防御系统，该系统融合了量子计算与神经形态

的计算优势，设计了光子—量子融合加速架构，采用量子脉冲神经网络

（QSNNs）实现威胁识别，并探索量子纠缠态突触设计在多节点量子网络中的

抗干扰性。该系统可深度适配物联网边缘计算场景，通过轻量化节点实现终端

级实时防御，其量子纠缠态突触设计还支持跨域分布式防御协同，在多云环境

中实现无延迟威胁情报共享与联动响应，为网络安全防御提供创新且有效的解

决方案。

Abstract：
As cybersecurity threats grow increasingly complex and diverse，traditional defense systems based on the Von Neumann

architecture face serious challenges in energy efficiency，response latency，and dynamic adaptability. It proposes a real-time

active defense system based on quantum neuromorphic computing，which integrates the advantages of quantum computing

and neuromorphic engineering. A photonic-quantum hybrid acceleration architecture is designed，which adopts quantum

spiking neural networks（QSNNs）for threat detection. Furthermore，the anti-interference of quantum entangled synapse

designs in multi-node quantum networks is explored. The system is highly adaptable to IoT edge computing scenarios，

enabling real-time terminal-level defense via lightweight nodes. And the design also supports cross-domain distributed

defense collaboration，facilitating zero-latency threat intelligence sharing and coordinated response in multi-cloud

environments，which provides a novel and effective solution for cybersecurity defense.
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态系统在复杂任务中的应用［2-3］。基于量子神经形态

计算的实时主动防御系统可快速检测并响应安全威

胁，同时高效处理海量网络数据，在网络安全领域具

有巨大的发展潜力。本文致力于研究基于量子神经

形态计算的实时主动防御系统，以解决传统网络安全

防御系统在能效、延迟和动态适应性方面的难题，为

网络安全提供更高效的技术保障。

1 量子神经形态计算理论体系

量子神经形态计算融合了量子计算和神经形态

计算 2门新兴交叉学科。量子计算的理论基础源于量

子力学的基本原理，量子比特作为量子计算的基本单

元，能够处于 0和 1的叠加态，这使得量子计算机可以

同时处理多种可能的计算状态，从而在特定问题上实

现远超经典计算机的计算速度。神经形态计算则模

仿生物神经系统的结构与功能，通过事件驱动的 SNN
实现高效信息处理，具备低功耗、高并行性和实时处

理的优势［4］。两者融合后，量子比特用于模拟神经元

状态。量子纠缠用于描述多量子比特间的强相关性，

为并行处理提供强大支撑［5-6］，以实现神经元间的突触

连接即量子纠缠态突触，形成兼具量子计算并行加速

能力与神经形态计算低功耗实时特性的系统。QSNNs
是该体系的重要组成部分，通过将传统 SNN的神经元

和突触替换为量子版本，实现更高效的模式识别与信

息处理。同时，该体系融合量子算法与神经形态学习

算法，如脉冲时间依赖可塑性（STDP）与量子算法结

合，形成适用于量子神经形态系统的学习机制，持续

优化性能提升复杂模式识别能力。光子—量子融合

加速架构也是该理论体系的核心内容［7-9］。该架构结

合了光子计算高速、低功耗、高带宽的特点与量子计

算的并行处理能力，通过合理分配计算任务提升系统

整体性能。其中，大规模线性运算交由光子计算处

理，复杂的非线性变换和优化问题则由量子计算负

责。这种分工协作方式充分发挥 2种计算方式的优

势，为量子神经形态计算在高效处理海量数据和复杂

任务方面提供了架构支撑，成为连接理论与实际应用

的关键环节。

2 基于量子神经形态计算的实时主动防御系统

基于量子神经形态计算的实时主动防御系统，充

分利用量子神经形态计算的优势，构建一个能够高

效、快速、准确应对网络安全威胁的防御体系。该系

统从网络安全防御的实际需求出发，结合量子神经形

态计算的理论和技术特点，通过数据采集与预处理、

量子神经形态威胁检测引擎、威胁响应与决策和系统

管理与控制模块之间的协同工作，实现对网络安全威

胁的实时检测、准确识别和快速响应。

2.1 系统架构

基于量子神经形态计算的实时主动防御系统架

构采用分层设计，将各功能模块有机整合，形成高效

协同的整体。该架构从下到上分为基础设施层、数据

层、处理层、应用层和管理层，各层间通过标准化接口

实现数据交互，保障灵活性与可扩展性。系统架构如

图1所示。

基础设施层主要为基于量子神经形态计算的实

时主动防御系统架构提供量子计算、光子计算、网络

和存储等硬件设备。

数据层是系统的基础，负责数据的采集、存储和

管理。采集点覆盖网络关键路径与节点，用于收集网

络流量、系统日志等数据。数据传输至采用Hadoop分
布式文件系统（HDFS）的存储模块，以满足海量数据存

储需求，并保证高可靠性与可扩展性。数据管理模块

对存储数据进行组织，建立索引以便于查询，同时可

实施生命周期管理，清理过期数据，以节省空间。

处理层即核心计算层，用于实现数据预处理、威

胁检测与分析任务。数据预处理模块对数据层数据

进行清洗、特征提取和压缩，转换为适合威胁检测引

擎处理的标准格式。量子神经形态威胁检测引擎是

处理层核心，依托光子—量子融合加速架构，由多个

量子脉冲神经网络组成，借助量子计算并行性与神经

形态计算高效性，实时分析数据并识别攻击模式［10］。

其检测准确率可通过模型：

Acc = α·QSNNout + (1 − α )·ξ·Entropy (X ) （1）
其中，QSNNout ∈ [ 0,1 ]为 QSNNs层的原始检测结

果，α为权重系数，α=0.7。
Entropy (X ) =−∑p ( x ) log2 p ( x ) （2）

其中，Entropy (X )为输入数据X的信息熵，用于量

化数据复杂性。

应用层实现威胁响应与决策等功能，并为管理层

提供安全服务。其威胁响应子模块根据威胁信息自

动触发阻断流量、隔离节点、更新安全策略等防御措

施［11］。决策支持子模块对历史与实时数据进行分析，

以辅助管理员选择最优响应策略。此外，应用层还可
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提供威胁情报共享功能，并和安全设备构成协同防御

体系。

管理层实现系统管理与监控功能以保障系统稳

定运行与性能优化。管理员通过配置管理子模块调

整采集频率、检测阈值等参数，性能监控子模块实时

采集CPU利用率、威胁检测率等指标［12］。人机交互界

面将指标可视化并在指标异常时进行告警。安全管

理子模块实现用户认证、权限管理与日志审计等功

能，防止未授权的非法访问。

基于量子神经形态计算的实时主动防御系统架

构同时考虑冗余与容错设计，关键节点和模块采用冗

余部署方式，结合故障检测与恢复机制，提升系统容

错率、可靠性与可用性。光子—量子融合加速架构贯

穿处理层，量子计算单元运行量子脉冲神经网络来识

别攻击模式，光子计算单元处理大规模线性运算，量

子和光子计算单元通过光电接口和控制与同步模块

协同工作，共同提升系统处理效率与能效比。

2.2 系统模块

如图 2所示，系统包括数据采集与预处理、威胁响

应与决策、系统管理与控制、光电接口、控制与同步以

及量子神经形态威胁检测引擎6个模块。

数据采集与预处理模块通过部署在网络关键节

点的传感器、探针等设备，广泛采集网络流量、系统日

志、应用程序日志以及安全设备告警等数据。数据预

处理子模块采用数据清洗技术，剔除噪声、重复及错

误数据，并从原始数据中提炼出源 IP地址、目的 IP地
址、端口号、协议类型、数据包长度、用户登录信息等

关键特征。数据预处理子模块通过霍夫曼编码、LZW
编码等压缩算法减少数据量，从而提升传输与处理效

率。

威胁响应与决策模块接收威胁检测引擎输出的

信息，并判断威胁的紧急程度及可能产生的影响，进

而从预设响应策略库中选取合适的应对措施。威胁

响应与决策模块面对轻微异常情况可生成安全警报

通知管理员；面对严重攻击则采取自动阻断流量、隔

离受感染节点等措施。同时，威胁响应与决策模块具

备自主学习能力，通过分析历史响应结果持续优化策

略，进而提升防御的准确性与有效性。

管理员可通过系统管理与控制模块中的配置管

理子模块，调整符合网络环境和安全需求的系统参

数，系统管理与控制模块中的性能监控子模块实时采

集CPU利用率、内存占用率、威胁检测率等指标，能够

及时发现并排除故障。安全审计子模块可记录系统

全部操作及安全事件，并形成审计日志，以便于后续

分析追溯。

量子神经形态威胁检测引擎包含输入层、QSNNs
层和输出层。输入层采用事件驱动编码方式，将预处

理后的连续数据流转换为离散脉冲序列，契合神经形

态计算特性以提高效率，计算公式为：

s( t ) = Θ ( x ( t ) − θ th) （3）
其中，Θ (·)为阶跃函数，x（t）为连续输入信号，θ th

为脉冲发放阈值，且可以通过系统配置管理模块动态

调整，θ th默认值为0.6。
QSNNs层包含多个专用网络，用于识别网络扫

图1 基于量子神经形态计算的实时主动防御系统架构
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描、恶意软件传播、DDoS攻击等特定攻击模式［13］。网

络中神经元通过量子纠缠态突触连接，其连接强度更

新规则为：

∆ωij = η·exp( − |ti − tj|τ )·ξ （4）
其中，η为学习率，取值范围为［0.01，0.1］，τ为时间

衰减常数，默认值为5 ms，ξ为量子纠缠度，ξ ∈［0，1］。

利用量子纠缠特性能够实现高效信息传递，突破

传统架构的能效瓶颈。输出层则将QSNNs的输出结

果转换为威胁类型、概率、严重程度等系统可解读的

信息，为后续响应决策提供依据。同时，该引擎依托

光子—量子融合加速架构，让光子计算负责处理大规

模线性运算，量子计算实现复杂非线性变换，充分发

挥两者的优势。

光电接口模块是光子—量子融合加速架构的关

键连接部分，用于实现光子计算与量子计算之间的信

息交互［14］。该模块可实现光信号与电信号的低损耗、

高保真转换，确保光子计算处理的光信号能准确转换

为量子计算可处理的电信号。同时，该模块具备高速

数据传输能力，能够匹配 2种计算方式的高速特性，保

障系统高效运行。

控制与同步模块在混合架构中可实现协调调度

功能，确保光子计算与量子计算的协同工作，该模块

通过精确的时钟同步机制，使光子计算与量子计算在

时间上保持一致，避免因时间偏差导致的数据处理错

误。控制与同步模块还可根据任务类型和负载情况

动态分配计算资源，任务分配公式为：

Processing Unit (T ) = ì
í
î

Photonic Computing α ≥ 0.7
Quantum Computing α < 0.7（5）

其中，α为任务中线性运算占比。

将任务分配给对应计算部分，以最大化系统整体

性能，同时监测 2个部分运行状态，在出现异常时及时

调整恢复，保障系统稳定。

2.3 业务流程

基于量子神经形态计算的实时主动防御系统业

务流程主要包含数据采集与预处理、威胁检测、威胁

响应与决策 3个紧密衔接的防御闭环。业务流程如图

3所示。

数据采集与预处理是流程起点，系统通过网络中

部署的采集设备持续收集网络流量、系统日志、安全

事件等数据，并按照预设策略发送至预处理模块。预

处理模块首先进行过滤格式错误的日志、删除重复数

据包等操作来清洗数据，其次再提取网络流量的 IP地

址、端口号，以及系统日志的用户操作信息等安全相

关特征，最后压缩特征数据以提升后续处理效率，压

缩后的数据将传输至威胁检测引擎。系统最大吞吐

量反映了处理海量数据的能力。

威胁检测是流程的核心环节，量子神经形态威胁

检测引擎接收预处理数据，并将其转换为QSNN可处

理的脉冲序列。输入层初步处理后传递给 QSNN层，

多个 QSNN并行工作，神经元通过量子纠缠态突触连

接，利用量子特性快速分析脉冲序列，识别特定攻击

图2 系统模块
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模式。输出层整合处理网络输出结果，生成威胁类

型、等级、来源等信息，传递至响应与决策模块。

威胁响应与决策中的威胁评估子模块评估威胁

紧急程度、影响范围及可能损失，并选择响应措施。

响应策略执行子模块执行响应策略，具体包含：低等

级威胁对应的生成警报并通知管理员，中等级别威胁

对应的暂时阻断访问和加强监控等措施，高等级攻击

对应的立即阻断流量和隔离受感染节点。威胁响应

与决策阶段在执行后将持续监测执行结果，若威胁未

消除则重新评估并调整策略。

系统管理与监控中的配置管理子模块可根据网

络环境调整采集策略、检测阈值等参数，性能监控子

模块可实时监测 CPU 利用率、数据处理速度等指标，

并在指标异常时告警。安全审计子模块可记录全部

操作与事件，并形成审计日志用于分析追溯。管理员

可通过人机交互界面查看系统状态，并进行手动干

预。

3 系统部署方案

基于量子神经形态计算的实时主动防御系统部

署方案如图 4所示，该方案的整体架构分为 3个主要

部署环境和 1个统一的网络拓扑结构。在网络部署环

境中，系统采用三层架构设计，核心层承载威胁检测

引擎和数据存储节点 2个关键模块，威胁检测引擎负

责运行量子脉冲神经网络算法进行实时威胁分析，数

据存储节点采用分布式架构存储海量安全数据和威

胁情报。汇聚层部署数据采集设备和预处理节点，数

据采集设备通过高速网络接口从各个网络节点收集

流量数据、日志信息和安全事件，预处理节点对收集

到的原始数据进行清洗、格式化和特征提取处理，为

上层威胁检测提供标准化的数据输入。接入层部署

轻量级探针和终端设备，轻量级探针以最小的系统资

源占用监控终端行为和网络通信，终端设备包括各类

工作站、服务器和网络设备，通过探针实现全面的安

全监控覆盖。

云计算环境部署展现了系统在现代云基础设施

中的适配能力，云平台层面部署虚拟机集群和容器服

务 2种计算资源形式，虚拟机集群提供传统的虚拟化

计算环境，支持大规模并行处理任务，容器服务则提

供轻量级、快速部署的微服务架构支持。云服务层包

含弹性扩展和API接口 2个核心功能模块，弹性扩展

模块根据威胁检测负载和数据处理需求自动调整计

算资源分配，API接口模块提供标准化的服务接口供

外部系统集成和调用。云端管理层由中心管理节点

和协同防御模块构成，中心管理节点负责整个云环境

中各个模块的统一调度和管理，协同防御模块实现多

图3 业务流程
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云环境下的威胁情报共享和联动响应机制。

物联网边缘计算部署针对大规模 IoT设备场景进

行了专门优化，边缘网关层部署轻量级节点和本地处

理模块，轻量级节点运行精简版的量子神经网络模

型，在边缘侧实现基础的威胁检测功能，本地处理模

块对 IoT设备产生的数据进行就近处理，减少数据传

输延迟和带宽占用。物联网设备层包含传感器和智

能终端 2类设备，传感器负责采集环境数据、设备状态

信息和安全相关的监控数据，智能终端包括各类 IoT
网关、智能摄像头、工业控制设备等具备一定计算能

力的边缘设备。边云协同层通过实时防御和云端同

步 2个机制实现边缘与云端的有机结合，实时防御机

制确保边缘节点能够独立处理常见的安全威胁，云端

同步机制将复杂威胁和分析结果上传至云端进行深

度处理和全局协调。

网络拓扑结构具体说明了系统各组成部分之间

的连接关系和数据流向，其中，Internet是系统与外部

网络的唯一接入方式，并通过防火墙进行安全过滤和

访问控制。核心交换机是网络的汇聚中心，负责连接

各个分布式节点并进行数据的路由和转发。分支检

测节点实时监控数据流，并进行威胁识别。数据中心

存储节点采用分布式存储架构，以确保数据的可靠性

和可用性，并提供集中化的数据存储和管理服务。管

理控制中心是系统的指挥调度中枢，用于策略配置、

威胁响应决策和系统运维管理。云端处理节点基于

云计算的强大算力处理复杂的威胁分析任务，边缘计

算节点部署在网络边缘，就近提供威胁检测和快速响

应能力。IoT设备集群采用统一的管理接口，以实现大

规模物联网设备的安全防护。

在部署特性方面，系统具备 5个核心特征。可扩
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图4 部署方案
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展性体现为系统通过动态资源分配和节点弹性扩展

来实现，能够根据业务需求和威胁态势灵活调整系统

规模。兼容性体现为系统通过现有设备集成和标准

协议支持来实现，确保与传统网络安全设备的无缝对

接。系统通过部署标准化数据转换接口，与传统的

冯·诺依曼架构系统实现对接，支持 TCP/IP、SNMP 等

通用协议，可将传统系统产生的结构化与非结构化数

据实时转换为量子神经形态计算可处理的格式，确保

在异构环境下数据交互的兼容性。可靠性体现为系

统通过冗余部署和故障恢复机制来保证，确保系统在

各种异常情况下持续运行。安全性体现为系统通过

量子加密和访问控制，保护系统自身免受攻击。同

时，系统通过实时处理和低延迟响应实现性能要求。

硬件环境要求涵盖量子计算设备的低温环境控制需

求、光子计算设备的高精度光学系统要求、网络设备

的高带宽低延迟特性以及存储设备的分布式高可用

架构，这些硬件要求共同构成了系统稳定运行的基础

保障。

4 结束语

基于量子神经形态计算的实时主动防御系统的

光子—量子融合架构、量子脉冲神经网络算法及量子

纠缠态突触，能高度适配物联网边缘计算、多云协同

等复杂场景，解决能效、延迟和动态适应性等方面的

难题，为网络安全提供更高效的技术保障。随着量子

技术与神经形态计算的快速发展，基于量子神经形态

计算的实时主动防御系统通过融合硬件迭代、神经形

态算法创新及强化学习等技术，将成为应对复杂网络

威胁的核心技术保障［15］，并推动网络安全防御进入量

子神经形态驱动的智能时代。
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