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数字信任链路中的可信性评估方法及其优化算法研究
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摘　要：针对传统信任评估方法在动态复杂网络中鲁棒性与准确性不足的问题，本文提出一种基于遗传算法的信任优化方法，

旨在通过优化数字信任链路的可信性评估，提高评估的精度与效率。本文构建无标度网络模型，并通过引入恶意节点模拟

复杂的网络环境，实验设计覆盖不同恶意节点比例场景，采用遗传算法优化信任路径，并从准确性、计算效率、鲁棒性及

可信性提升效果四个角度对实验结果进行分析。实验表明优化算法显著提升信任评估的准确性，在 50% 恶意节点场景下信

任值提升幅度高达 81.25%；算法在高干扰环境中表现出良好的鲁棒性和计算效率。结论表明基于遗传算法的优化方法在复

杂动态网络中具有良好的应用潜力，为数字信任链路的可信性评估提供可靠解决方案。

关键词：数字信任链路；可信性评估；遗传算法；信任优化

引言

在数字经济和信息技术快速发展的背景下，信任作为

网络环境中的关键要素，对保障数字生态系统的安全性和可

靠性起着重要作用，数字信任链路通过构建节点间的信任关

系，解决信息不对称和潜在恶意行为问题。传统的信任评估

方法往往缺乏足够的鲁棒性和准确性，尤其在动态复杂网络

中面临诸多挑战，如节点信誉不稳定、链路风险难以量化等。

为解决上述问题，本文结合可信性评估理论和优化算法研

究，提出一种基于遗传算法的信任优化方法，通过优化信任

路径提高评估效率和精度，并通过模拟仿真实验验证其有效

性与适用性。

1. 数字信任链路的可信性评估方法

1.1 数字信任链路的概念与模型 

数字信任链路是指网络节点间通过交互行为建立的动

态信任关系的集合。其核心在于链路的可信性度量与传播机

制。本文采用图模型描述信任链路，将节点视为网络中的实

体，链路权重表示信任度。在无标度网络中信任链路的构建

基于节点的直接交互数据和全局反馈评分，通过量化信誉、

反馈与风险建立信任评估框架。这种模型不仅能够描述复杂

网络中的信任关系，还能为优化算法的应用提供数据支撑。

1.2 可信性评估的理论基础与公式 

可信性评估是基于历史交互数据和实时反馈信息，量

化节点间信任水平的过程。本文提出的信任度量公式如下：  

其中，Ri,j 为信誉值，Fi,j 为直接反馈值，Pi,j 为风险值，

α,β,γ 为权重参数，反映出不同因素对信任度的影响。通

过优化这些参数，可以提高信任评估的精度。为增强模型鲁

棒性，本文引入噪声过滤机制，以降低恶意节点对评估结果

的干扰。

1.3 信任传播与信誉累积模型的应用

信任传播和信誉累积是数字信任链路中信任度计算的

两个核心机制。信任传播通过邻居节点间的递归计算实现间

接信任值的传递，其公式为：

其中 N(i) 表示节点的邻居节点集合。信誉累积则利用历

史交互数据对节点行为进行长期评价，以构建更稳定的信任

模型。这两种机制在实际应用中相辅相成，信任传播提高模

型的广泛适应性，而信誉累积增强评估结果的长期可信性。

在模拟实验中本文通过权重调整验证这两种机制对评估结

果的正向作用，为后续优化算法的设计奠定理论基础。

2. 遗传算法的优化方法

2.1 遗传算法的基本原理与特点 

遗传算法（Genetic Algorithm, GA）是一种基于自然选

择与遗传机制的优化算法，广泛应用于复杂问题的全局优

化。其核心思想是通过模拟生物进化过程中的选择、交叉和

变异，逐步优化解的质量。遗传算法的特点包括全局搜索能
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力强、对初始条件依赖性低以及适应性强。相比传统优化方

法，遗传算法在复杂、多目标优化问题上表现尤为优异。针

对信任链路的优化问题，遗传算法通过编码信任路径，将路

径质量作为目标优化函数，能够高效筛选出具有最高可信性

的最优路径。本文引入遗传算法解决信任链路的优化问题，

旨在提升信任评估的准确性与鲁棒性，同时在动态网络环境

中保持较高的计算效率。

2.2 遗传算法在信任链路优化中的应用流程  

在数字信任链路的优化中，遗传算法的应用流程主要包

括编码、初始化、选择、交叉和变异五个步骤。采用路径编

码策略，将信任链路中的所有可能路径表示为染色体结构，

每条路径的信任值为染色体的适应度。随机生成初始种群，

以保证搜索过程的多样性。通过轮盘赌选择机制优选适应度

高的个体参与下一代的繁殖。交叉操作将高信任路径的部分

片段组合生成新路径。变异操作对路径中的某些节点进行随

机替换，从而探索新的解空间。上述步骤循环迭代，直至满

足收敛条件或达到设定的代数上限。该流程不仅能快速识别

高信任路径，还能适应网络结构的动态变化，有效提升可信

性评估的效率与准确性。

2.3 信任路径优化的适应度函数设计与验证  

适应度函数是遗传算法中的核心，直接决定优化目标

的精确性。在信任链路优化中，适应度函数基于路径的平均

信任值设计，公式如下：

其中，Ti,j 表示路径中的单个链路信任值，n 为路径中

的链路总数。该函数不仅能有效量化路径的可信性，还能区

分不同路径间的优劣。为提高优化的收敛速度，本文引入惩

罚机制对包含恶意节点的路径适应度进行动态扣减。通过实

验验证发现，基于适应度函数的遗传算法能够在多种网络场

景下快速收敛至全局最优解，同时保持较低的计算开销。实

验结果表明适应度函数设计合理且优化算法在提高信任评

估精度方面具有显著优势。

3. 模拟仿真实验

3.1 实验设计与网络模型  

为验证遗传算法在数字信任链路可信性评估中的优化

效果，设计了基于无标度网络（Barabási-Albert 模型）的

仿真实验。无标度网络的特点是节点度分布呈幂律分布，能

够模拟真实网络中高连接度节点的集中化现象。实验生成规

模为 100 个节点的网络，其中节点间的信任值（权重）分布

在 [0.1, 1.0] 范围内。为进一步验证算法的鲁棒性引入恶意节

点，通过降低其信任值并引发信任传播的负面效应，模拟实

际网络中潜在的恶意行为。实验的核心目标是通过遗传算法

优化信任路径，以提高可信性评估的准确性、鲁棒性和效率。

无标度网络的数学公式为：

,m 为初始连接数，k 为节点度

在 网 络 生 成 后， 设 置 不 同 的 恶 意 节 点 比 例（10%、

20%、30%、40%、50%），并对各实验场景中的信任值和

优化路径进行分析。

表 1 实验参数设置

参数 值 说明

网络规模 100 总节点数

初始连接数 3 每新增节点的初始连接数

恶意节点比例 10%、20%、30%、
40%、50%

模拟恶意节点对信任传播的影
响

信任值分布 [0.1,1.0][0.1, 1.0][0.1,1.0] 正态分布生成反映节点间信任
水平

遗传算法种群大小 50 初始生成的信任路径数量

交叉率 / 变异率 0.8/0.2 遗传算法的核心参数

最大迭代次数 100 遗传算法终止条件

3.2 实验结果与分析

实验设计通过无标度网络的信任传播模型，结合遗传

算法，构建出一个多场景、多目标的实验环境，为验证算法

的实际效果提供充足的理论支持和数据基础。

图 1 不同恶意节点比例下优化前后信任路径的关键指标

从图 1 数据可以看出恶意节点比例的变化对信任链路

的评估结果产生显著影响。优化前平均信任值随着恶意节

点比例增加呈现显著下降的趋势；优化后信任值均显著提

升，提升比例从 15.79%（10% 恶意节点）增加至 81.25%（50%

恶意节点），显示出遗传算法在高干扰环境下的显著优化

能力。

路径长度与恶意节点比例的正相关性反映高干扰环境
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中信任传递路径的复杂性不断增加。优化后的平均信任值仍

保持在较高水平，验证了算法的稳定性。评估时间随路径

长度和复杂性增加而增长，从 12.4 ms（10% 恶意节点）到

26.3 ms（50% 恶意节点），表明网络复杂度对算法效率的影响。

鲁棒性得分表明即使在恶意节点比例高达 50% 的情况下，

优化后的信任链路仍能提供可靠的评估结果，充分证明优化

算法在数字信任链路中的实用性和有效性。

4. 讨论分析

4.1 优化算法在信任评估准确性上的表现  

从实验结果可见，优化算法显著提高信任评估的准确

性，尤其在高比例恶意节点的场景中表现尤为突出。当恶意

节点比例为 50% 时，优化前平均信任值为 0.32，而优化后

提升至 0.58，增幅达 81.25%。即使在恶意节点比例较低（10%）

的场景中，优化后的平均信任值也由 0.76 提升至 0.88，增

幅为 15.79%。这一结果表明，遗传算法能够有效应对复杂

环境中的干扰因素，尤其是在恶意节点较多的情况下，通过

优化信任路径提升整体评估精度。信任波动值的降低进一步

说明优化算法能够提高路径内信任值的均匀性和评估结果

的稳定性。

4.2 计算效率的实验结果对比分析  

虽然遗传算法显著提高信任评估的准确性，但也带来

计算时间的适度增加。实验数据显示评估时间从无恶意节点

场景的 12.4ms 逐步上升至 50% 恶意节点场景的 26.3ms，时

间增加幅度最高达到 112.10%。优化后的评估时间仍保持在

可接受范围内，特别是在恶意节点比例较高的情况下，评估

精度的显著提升充分证明这一效率损失的必要性。通过对评

估时间的分解分析，交叉和变异操作的时间开销相对较低，

表明优化过程中的主要开销集中在适应度计算和种群更新

阶段。

4.3 信任链路鲁棒性指标的评估  

实验结果表明优化算法在不同恶意节点比例下均能保

持较高的鲁棒性得分。当恶意节点比例为 10% 时，鲁棒性

得分高达 0.91，表现出极高的抗干扰能力；即使在 50% 恶

意节点场景下，鲁棒性得分仍保持在 0.64。这表明，即便在

极端情况下，优化算法依然能够有效筛选出可信路径，降低

恶意节点对整体评估结果的影响。最优路径比例随着恶意节

点比例的增加而下降，从 10% 场景下的 85% 降至 50% 场景

下的 58%，这符合恶意节点对网络整体信任结构的负面冲

击规律，但优化算法的效果仍然优于随机路径选择。

4.4 优化路径的可信性提升效果

优化路径的可信性提升效果在不同场景中均表现出明

显优势。优化后路径的信任值显著高于优化前，且提升幅度

随着恶意节点比例的增加而增大。当恶意节点比例为 30%

时，优化路径的平均信任值从 0.54 提升至 0.73，增幅为

35.19%；在 50% 恶意节点比例的极端场景中，信任值增幅

更是高达 81.25%。实验表明，最优路径比例的下降幅度低

于信任值本身的下降幅度，这说明优化算法能够在恶劣环境

中更有效地保留高可信路径。结合信任波动值的结果，优化

路径不仅在信任值上具有显著优势，还体现出更高的均匀性

和稳定性，为数字信任链路的实际应用提供强有力的支持。 

结论

本文研究数字信任链路中的可信性评估方法及其优化

算法，旨在解决传统评估方法在复杂动态网络环境中面临的

鲁棒性和准确性不足的问题。基于遗传算法本文提出一种信

任路径优化方法，结合无标度网络模型构建实验环境，通过

优化信任链路中的路径可信性提高评估效率和精度。研究发

现遗传算法在应对恶意节点干扰和复杂网络结构方面表现

出显著优势，能够有效筛选出高可信路径，降低恶意节点对

评估结果的影响。实验验证了优化算法在不同场景中的适应

性和稳定性，优化后的路径在信任值分布、均匀性以及评估

效率上均优于传统方法。本文的方法不仅提升信任评估的准

确性和鲁棒性，还为复杂动态网络中的数字信任问题提供一

种通用的解决方案，该优化算法可进一步扩展到多领域应用

场景，为构建更可靠、更高效的数字信任体系提供理论支持

和实践参考。
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