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Abstract
With the popularization of big data technology and increasingly strict data privacy regulations, data anonymization has become an 
indispensable key technology in big data applications. This article provides a systematic overview of data anonymization technology 
and proposes a layered technology architecture that dynamically adapts to multiple scenarios, covering business processes, 
anonymization algorithms, rule systems, and application design. Experimental verification shows that this architecture balances 
practicality and security, providing important references for privacy protection scheme design.
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摘　要

随着大数据技术普及与数据隐私法规日益严格，数据脱敏已成为大数据应用中不可或缺的关键技术。本文系统综述数据脱
敏技术，提出多场景动态适配的分层技术架构，涵盖业务流程、脱敏算法、规则体系与应用方式设计，经实验验证表明该
架构兼顾了实用性与安全性，为隐私保护方案设计提供重要参考。
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1 引言

在大数据技术迅猛发展的时代背景下，数据资源已成

为驱动社会进步与经济转型的核心要素。数据脱敏技术作为

平衡数据利用与隐私保护的核心手段，通过系统化处理使敏

感信息在保留必要特征的同时消除可识别性，已成为保障数

据安全应用的核心技术之一 [1]。

国内外当前研究已初步构建了基于变形、替换、加密

及合成等多样化脱敏技术路径，但面对大数据环境的高并

发、多模态特征，以及数据规模从 GB 级向 TB、PB 级跃升，

传统脱敏方法存在明显不足 [2]。

针对上述挑战，本文提出了一种支持多场景动态适配

的数据脱敏分层技术架构，突破了大规模数据高效处理、敏

感信息智能识别等关键技术，成为兼顾安全性和实用性的解

决方案。

2 数据脱敏技术概述

2.1 数据脱敏概念
敏感数据即隐私信息，其泄露可引发多重风险与损失。

常见类型如姓名、电话号码、身份证号码、银行账号、邮箱

地址、密码凭证、组织机构名称、营业执照号码等数据。

数据脱敏通过系统性技术操作降低敏感数据的敏感性

与可辨识度，在满足业务需求的同时有效规避隐私泄露风

险。数据脱敏通常涉及数据变形、替换、加密、屏蔽等多种

技术手段的综合运用，使脱敏后的数据保留原有特征与统计

价值，但失去直接关联到具体个体或实体的能力 [2]。

数据脱敏技术的实施须遵循最小化、可逆性、安全性

原则以确保其合法性和有效性 [2]。数据脱敏实践可结合具体

应用场景与数据类型进行差异化设计。针对结构化数据，可

通过替换、泛化、随机化等方法实现字段级脱敏；对于非结

构化数据，可借助自然语言处理技术识别并替换文本中的敏

感信息 [3]。

2.2 数据脱敏技术分类
根据应用场景与需求差异，数据脱敏技术可分为静态

脱敏与动态脱敏两类。
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（1）静态脱敏通过预处理手段对原始数据进行操作，

生成独立的脱敏数据副本，适用于存储 / 传输场景，核心采

用敏感信息替换、字段乱序排列、加密处理等技术手段 [4]，

处理效率高、结果稳定性强，但灵活性差。

（2）动态脱敏技术聚焦于数据使用时的实时脱敏，核

心是根据用户权限、访问场景和业务需求，动态生成脱敏结

果。该技术通过构建多维度的脱敏规则库与权限控制模型，

实现对敏感数据的按需访问控制。其优势是灵活性高，支持

复杂权限管理和差异化策略，但技术实现较复杂，需集成实

时解析、规则匹配和性能优化模块 [4]。

这两类技术适用场景不同，实际应用时，需结合数据

类型、安全需求、使用频率和系统架构，选择或组合使用两

种技术，以达到最佳隐私保护效果。

3 大数据应用中数据脱敏架构设计

根据大数据应用中数据敏感等级和业务场景需求自动

调整脱敏强度，可采用动态识别应用场景、集中化规则管理、

自动配置脱敏策略、智能选择脱敏算法、适应批流一体处理

的分层技术架构，不仅提高了脱敏数据的自动化程度，而且

提高了脱敏效果。下面围绕脱敏流程、脱敏算法、脱敏规则

和脱敏方式等分别进行架构设计。

3.1 脱敏流程
数据脱敏的业务流程分为敏感数据识别、敏感数据整理、

脱敏方案制定、脱敏任务执行四个步骤 [2]，在各个步骤中结

合数据脱敏算法、数据脱敏规则来实现最佳数据脱敏效果。

（1）敏感数据识别：敏感数据发现一般采用自动识别

为主，结合人工发现和审核，来完成敏感数据的发现和定义，

最终形成完善的敏感数据字典集。

（2）敏感数据整理：在识别敏感数据后，进行敏感数

据项和敏感数据关系的整理，确定数据项之间的关联关系，

为脱敏算法选择提供支撑依据。

（3）脱敏方案制定：根据不同的数据类型的脱敏需求，

分别配置脱敏方案，并为脱敏操作配置适宜的脱敏算法。

（4）脱敏任务执行：根据脱敏方案对脱敏数据进行脱

敏操作，包括脱敏任务的停止、启动、暂停等操作，在大数

据应用中支持任务并行处理和支持脱敏任务的中断续延等。

3.2 脱敏算法
通常根据不同敏感数据类型和保护特征选择不同的脱

敏算法，脱敏算法包括替换、扰乱、泛化、生成等四类。

3.2.1 替换类算法
随机值替换：用随机生成的数值或字符串来替换原始

数据中的敏感信息。可以确保数据的唯一性和不可恢复性，

但可能会影响数据分析的准确性。

固定值替换：用一个固定的数值（如“未知”、“*”、“#”
等）来替换原始数据中的敏感信息，方法简单易行，但可能

降低数据的多样性。

哈希替换：使用哈希函数将敏感信息转换为哈希值进行

存储。保证数据的唯一性，但无法从哈希值中恢复出原始数据。

加密替换：通过加密算法将敏感数据加密后存储。这

种方法可以提供较高的安全性，但需要额外的解密步骤才能

使用数据。

3.2.2 扰乱类算法
数值扰乱：在原始数据的基础上添加噪声（如随机数、

偏移量等），以改变数据的真实值，可以在一定程度上保护

数据隐私，但可能会引入误差并影响数据分析结果。

时间扰乱：对日期和时间信息进行修改，可以隐藏数

据的实际发生时间，但需要注意保持数据的逻辑一致性和合

理性。

空间扰乱：对地理位置信息进行模糊化处理，如将精

确位置替换为一定范围内的区域，可以保护用户的地理隐

私，但同样需要注意保持数据的逻辑一致性和合理性。

3.2.3 泛化类算法
数值泛化：将具体数值替换为其所属的区间范围或

类别标签。例如，将年龄从具体的年份替换为年龄段（如

30-39 岁），减少数据的粒度，从而保护个人隐私。

文本泛化：将具体的文本信息替换为其所属的类别或

关键词。例如，将姓名替换为姓氏加占位符（如张 XX），

可以保留部分信息以供分析使用，同时减少泄露个人身份信

息的风险。

3.2.4 生成类算法
合成数据生成：基于原始数据的统计特征和分布规律，

生成与原始数据相似但不包含敏感信息的合成数据，可以提

供丰富的数据集用于分析和训练模型，但需要确保合成数据

与原始数据在关键特征上保持一致。

差分隐私技术：通过在查询结果中添加噪声来保护用

户隐私的技术。差分隐私技术可以确保即使单个用户的记录

被添加到数据集中也不会显著影响查询结果的准确性，尤其

适用于大数据环境下的隐私保护需求。

3.3 脱敏规则
在大数据应用中数据脱敏规则可以进行配置管理，脱

敏规则包括可恢复与不可恢复两类 [2]。

（1）可恢复类：指脱敏后的数据可以通过一定的方式，

可以恢复成原来的敏感数据，此类脱敏规则主要指各类加解

密算法规则。

（2）不可恢复类：指脱敏后的数据使用任何方式都不

能被恢复，一般可分为替换算法和生成算法两大类。替换算

法即将需要脱敏的部分使用定义好的字符或字符串替换，生

成类算法要求脱敏后的数据符合逻辑规则，即是“看起来很

真实的假数据”。

3.4 脱敏方式
通过对大数据平台中数据脱敏处理，常见有流式数据

脱敏方式和批量数据脱敏方式。

（1）流式数据脱密

流式数据是指连续产生、动态增加且有更新时效要求

的数据。对流式数据的脱敏处理技术的优势是从数据传递的
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同时进行了数据处理，劣势是无法利用全量数据进行复杂关

联处理。

（2）批量数据脱敏

批量数据是指通过数据扫描稳定数据源的方式批量录

入到大数据平台，数据经常以历史数据为主。批量数据脱敏

可以在数据导入的过程中进行批量脱敏，或在大数据平台应

用过程中进行批量脱敏 [2]。

4 实验与分析

4.1 实验条件设计
围绕实验环境准备、实验数据集、脱敏效果评估指标

三方面分别进行实验条件设计。

（1）实验环境准备：本研究实验环境基于服务器硬件

环境进行搭建，硬件配置采用 Intel Xeon E5-2686 v4 处理器

（2.3GHz 主频，64 核）、256GB DDR4 内存及 4TB SSD 存

储单元，采用 Windows 操作系统，核心实验框架基于 Python 
3.8 开发环境，集成 Pandas、NumPy 等数据处理库。数据存

储采用 MySQL 关系型数据库和 MongoDB 非关系型数据库，

兼顾结构化数据查询与非结构化数据扩展的实验需求。

（2）实验数据集：采用 Apache Faker 工具生成符合隐

私保护场景的结构化数据集，包括姓名、身份证号、电话号

码等敏感字段的用户信息表共 1000 万条，通过正态分布参

数控制数据特征分布 [5]，确保数据逼真性，最终形成包含数

值型、类别型、文本型数据的多模态实验数据集。

（3）效果评估指标：脱敏效果评估采用信息损失率、

分类准确率下降幅度及隐私保护强度三个子指标，其中信息

损失率通过原始数据与脱敏数据的字段相似度计算得出，分

类准确率下降幅度通过对比脱敏前后机器学习模型的预测

结果量化数据可用性损失，隐私保护强度则基于 K- 匿名、l-
多样性等标准进行量化评估。

4.2 实验实施过程
本研究实验实施过程可分为数据预处理、脱敏处理及

效果评估的三阶段分别设计如下。

（1）数据预处理阶段：实验首先对原始数据集进行多

维度清洗操作，包括缺失值处理、异常值检测与修正以及重

复记录的过滤。针对缺失值问题，采用基于特征相关性的插

值算法和统计学均值填补策略，结合领域知识判断缺失机制

后选择最优填充方案。对于异常值，通过箱线图法与孤立森

林算法识别离群点，并根据数据特性采取截断修正或数据重

构等处理手段。

（2）脱敏处理阶段：采用分层策略实现隐私保护与数

据可用性的平衡。针对结构化数据，基于敏感信息分类建立

多级脱敏规则库，采用分级加密、字符替换及泛化等基础脱

敏技术处理个人身份信息字段。对于包含复杂关联关系的非

结构化数据，引入差分隐私机制与数据扰动技术，通过拉普

拉斯噪声注入控制隐私预算，结合局部敏感哈希（LSH）算

法维护数据分布特征。针对批量数据处理场景，设计基于并

行化脱敏架构，利用分布式脱敏任务调度，通过动态负载均

衡策略优化计算资源利用率。

（3）效果评估阶段：采用定量指标与定性分析相结合

的方法。通过计算脱敏前后数据集的统计特征相似度及分类

模型预测准确率变化率，量化脱敏对数据可用性的影响。隐

私保护效果通过 k- 匿名、l- 多样性及 t- 接近度等指标衡量，

基于关联规则挖掘的攻击模型测试隐私泄露风险。在性能评

估方面，记录不同脱敏算法的计算时延、内存占用及 I/O 吞

吐量进行评估分析。

4.3 实验结果分析
对实验数据通过单因素方差分析对比不同方法的性能

差异，对数据脱敏方法的脱敏效果与性能进行了多维度验

证，包括信息损失率（ILR）、可逆性指标（RMI）及业务

规则符合度（BRC）等核心指标对不同算法进行了量化评估。

通过实验对比验证了所有方法在保证隐私安全的前提

下，采用本分层技术架构，在医疗数据场景中成功将个人身

份信息的再识别风险降低至 0.3% 以下，较传统方法平均提

升 20% 以上的信息保留率，且处理速度在百 GB 级数据集

上达到分钟级响应 [5][6]，满足大数据平台的实时脱敏要求，

在隐私保护与数据可用性之间实现了有效平衡。

5 结论与展望

数据脱敏是大数据安全和治理的基石，本研究探讨了

大数据应用中数据脱敏相关技术，创新性提出了一种面向高

维异构数据动态场景适配的脱敏分层技术架构。通过实验分

析验证了该分层架构兼顾了实用性和安全性，提出了多维度

的脱敏效果评估体系，支撑对脱敏方法的系统化评价，有效

识别不同脱敏方法的优劣势，为技术选型与参数优化提供了

支撑依据。

当前数据脱敏技术的研究正朝着智能化与自动化方向

发展，通过机器学习算法识别敏感数据模式、自动推荐脱敏

策略已成为热点趋势。随着隐私计算技术的发展，联邦学习、

多方安全计算等新兴技术正在与数据脱敏技术深度融合 [2][6]， 
为数据共享场景提供了兼顾隐私保护与协作计算能力的创

新解决方案。这些技术进步不仅拓展了数据脱敏的应用边

界，也为构建更安全高效的数据安全生态系统奠定了基础。
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