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基于联邦治理的分布式数据资产集成与应用研究∗

余旺盛1, 杨少波1,2, 韩锦令1,2

(1. 空军工程大学　 信息与导航学院, 陕西　 西安　 710077;
2. 空军工程大学　 研究生院, 陕西　 西安　 710057)

摘　 要: 随着数字化转型的快速发展, 数据已成为赋能科技创新与经济增长的战略资源。 对物理分散的海量数

据资源实施高效集成管理是有效开展数据赋能应用的重要前提。 针对分布式数据资产管理中存在的数据集中治

理不便、 共享交换困难、 赋能应用低效等问题, 提出了基于联邦治理的分布式数据资产集成管理框架, 设计了

基于元数据知识图谱的集成技术方案, 探讨了基于分布式数据资产集成管理框架的典型应用。 提出的数据集成

管理框架和集成技术方案对于 “去中心化” 数据管理和受控共享交换具有重要参考意义。
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Abstract: With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

digital
 

transformation, data
 

has
 

become
 

a
 

strategic
 

resource
 

that
 

empowers
 

technological
 

innovation
 

and
 

economic
 

growth. How
 

to
 

efficiently
 

integrate
 

and
 

manage
 

physically
 

dispersed
 

massive
 

data
 

resources
 

is
 

the
 

key
 

premise
 

for
 

data
 

empower-
ment

 

applications. Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

inconvenient
 

centralized
 

data
 

governance, difficult
 

sharing
 

and
 

exchange, and
 

inefficient
 

em-
powerment

 

applications
 

in
 

distributed
 

data
 

asset
 

management, a
 

distributed
 

data
 

asset
 

integration
 

management
 

framework
 

based
 

on
 

federated
 

governance
 

is
 

proposed. A
 

technical
 

implementation
 

scheme
 

based
 

on
 

metadata
 

knowledge
 

graph
 

is
 

designed, and
 

typical
 

applications
 

of
 

the
 

distributed
 

data
 

asset
 

integration
 

management
 

framework
 

are
 

explored. The
 

proposed
 

data
 

integration
 

management
 

framework
 

and
 

technical
 

im-
plementation

 

scheme
 

have
 

important
 

reference
 

significance
 

for
 

" decentralized"
 

data
 

management
 

and
 

secure
 

sharing
 

and
 

exchange.
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0 引言

数据治理是释放数据价值的基础, 是将原始数据

转化为可信战略资产的核心规程。 它通过建立统一的

标准、 规范与流程, 确保数据在整个生命周期内的质

量可控、 安全可靠与合规有效, 进而实现数据的广泛

共享和价值最大化[1] 。 当前, 数据治理的主要难题是

“协同难” 与 “平衡难”。 一方面, 数据散落于各部门

形成 “孤岛”, 权责不清导致协同成本高企; 另一方

面, 严格的数据管控与场景业务对数据的敏捷应用需

求间存在天然矛盾, 价值释放与安全合规难以兼顾。
针对 “数据孤岛” 问题, 刘艺等人[2] 系统梳理了当前

数据治理的主流框架, 分析了不同框架的优缺点与区

别。 詹玉峰等人[3] 研究了面相联邦学习的数据交易机

制, 给出了可持续联邦学习解决方案。 数据严格管控
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的根源是分布式存储背景下, 数据的受控共享交换困

难。 解决这一难题的可行技术是联邦学习[4-6] 。 陈璐

等人[7]提出了基于联邦学习的跨源数据错误检测方法,
给出了分布式存储与管理场景下数据错误检测问题的

解决方案。
随着数据的爆发式增长, 数据的集中式存储与治

理越来越困难, 如何对现有分布式存储的数据进行集

成管理是一个亟需解决的问题。 数据集成管理是指将

不同来源、 格式和系统的数据组合在一起, 提供统一

视图和访问方式的过程。 它是现代数据架构中的核心

组成部分, 是实现数据一致性、 提高数据质量和支持

数据分析的重要途径。 联邦学习是实现分布式数据集

中管理的一种方法, 但其隐私保护问题[8-10] 仍面临较

大挑战。 郑清安等人[11] 提出一种支持隐私保护的分

布式可信数据管理模型, 通过同态加密和零知识证明

算法协议保障用户的数据隐私。 梁镜洪[12] 提出一种

基于时空聚类的高校分布式多源异构数据集成方法,
通过有序加权平均算子和模糊判决法进行分布式多源

异构数据融合, 采用密度聚类理论进行数据集成, 达

到了预期效果。 黄荣等人[13]采用区块链技术研究了工

业数据的分布式治理问题, 通过引入同态加密和多方

计算等措施, 确保了数据的隐私性和可计算性。 当前,
由于缺少跨层级的协同机制, 分布式数据治理跨层级

协同效率低下。 同时, 由于安全与性能失衡, 分布式

数据治理的隐私保护与数据效用难以兼顾。 近年来,
联邦治理[14]理论为分布式数据的集成管理提供了新的

解决思路。 本文基于联邦治理提出一种分布式数据集

成管理框架, 并基于元数据知识图谱设计了集成技术

方案。 该方案在联邦学习的 “数据不动模型动” 基础

上, 实现了更全面的数据要素化流通与协同应用; 相

较于传统集中式治理, 其无需物理集中数据, 在保持

数据分布存储的前提下, 通过标准化接口与机制实现

集中管控, 兼顾了合规、 安全与应用敏捷性。
1 分布式数据资产管理面临的困境

分布式数据资产管理面临的核心困境, 本质上是

“集中统一管控” 的理想与 “分布灵活自治” 的现实

之间的矛盾, 具体表现在如下三个方面。
(1) “数据孤岛” 与共享共建矛盾突出

由于数据的资产属性逐渐成为共识, 加上数据确

权和隐私保护困难, “数据孤岛” 现象越来越严重,
其与数据的共享共用之间的矛盾冲突日益加剧。 在数

据的生产、 流通与应用过程中, 各部门通过建立技术

与管理壁垒来保障自身业务和数据安全, 形成 “数字

围墙”, 其与数据共建共享共用这一高阶目标之间的矛

盾越来越突出。
(2) 集中管控与分散自治平衡困难

数据的集中管控追求全局最优, 包括统一标准、
制定规约、 消除孤岛; 而部门分散自治追求局部效率

最优, 包括灵活敏捷服务与快速响应业务。 二者之间

难以取得平衡, 过度集中会扼杀创新活力, 阻碍数据

赋能增效和价值最大化; 过度自治则必然导致数据孤

岛、 标准不一与重复建设。
(3) 用数需求与自我保护冲突加剧

人工智能与大模型时代, 数据是驱动创新和提升

生产力的重要因素之一。 个人或部门内部的数据已经

无法满足日益增长的用数需求。 然而, 出于安全、 隐

私和利益方面的考量, 数据保护的壁垒日益固化, 即

使个人或部门有通过共享自身数据以换取数据使用权

限的意愿, 也难以逾越管理与技术层面的鸿沟。
综上分析, 破解当前分布式数据资产管理困境的

可行途径之一是兼取集中式管控与分布式治理二者优

长, 设计基于联邦治理理念的数据资产集成管理模式:
在集团层面制定核心元数据、 安全与质量等基础规范,
同时将数据质量管理、 数据应用开发等权力下放至部

门, 通过统一平台赋能, 实现 “管控下的敏捷”。
2 基于联邦治理的数据资产集成框架

数据集成管理平台的演进经历了从数据仓库、 数

据湖到云架构的过程, 传统的单体式架构 ( Monolithic
 

Architecture) 已经无法适应当前需求, 基于微服务的

分布式架构 (Distributed
 

Architecture) 正逐渐成为发展

的新趋势。 基于联邦治理的数据资产集成框架属于分

布式数据管理架构的范畴。
2. 1 联邦治理概念及核心原则

联邦治理, 又称联邦数据治理, 是一种融合集

中式治理与分布式治理优势的数据管理新模式, 旨

在平衡全局统一管理和局部自主治理, 兼顾灵活性

与一致性, 是有效适应复杂数据治理环境, 破除

“数据孤岛” 的新路径。 实施联邦治理的核心原则

包括:
(1) 制定标准规范: 建立治理标准、 共享机制、

访问权限、 隐私保护、 安全保密等方面的统一标准;
(2) 编制业务术语表: 提供对关键业务概念、 术

语及其相互关系的一致定义与理解;
(3) 提取元数据: 描述数据对象的组织和结构, 如

表、 事件、 对象、 属性及其类型、 长度、 索引和连接;
(4) 构建数据目录: 数据目录作为元数据清单的
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数据描述, 为用户提供评估数据可访问性、 健康状况

和位置所需的信息, 帮助用户定位相关数据并形成清

晰的数据视图;
(5) 明确数据所有权: 捕获数据关系和来源信息;
(6) 建立数据沿袭: 支持分布式数据发现, 实

现包含上下游依赖关系映射的自动化表字段级数据

沿袭。
2. 2 基于联邦治理的集成框架

在参考现有分布式架构的基础上, 本文基于联邦

治理核心原则提出一种分布式数据资产集成框架, 目

的是在最大限度保留数据分布式存储现状的基础上,
实现集约高效的集中管控与应用赋能。 该集成框架自

底向上由汇聚层、 元数据层、 处理层、 服务层、 应用

层构成, 如图 1 所示。
(1) 汇聚层。 汇聚层由数据生产端侧和集成管理

端侧构成, 与传统数据治理框架中的数据汇聚层存在

显著差异。 数据生产端侧在约定或强制的标准规范下

履行数据基础治理、 元数据提报与更新等任务, 按需

响应集成管理端侧的数据访问需求; 集成管理端侧收

集分布式数据生产端侧提报的元数据, 根据服务需要

向数据生产端侧发起数据访问需求。
(2) 元数据层。 对汇聚层收集的元数据进行统一

集成管理, 构建统一元数据库和数据目录, 为汇聚层

提供各类数据源 (数据库、 表、 文本、 图像、 视频

等) 的元数据采集工具算法, 构建统一元数据中心,
为上层数据管理与服务应用提供 “数据地图” 基础,
解决 “数据在哪儿” 的可见性问题。

(3) 处理层

处理层位于元数据层与服务层之间, 承担数据

处理 “中间件” 的角色。 提供对元数据与数据目录

的稽查治理, 基于数据目录构建数据知识图谱, 支

持数据关联关系分析与数据血缘分析; 同时, 基于

可信机制和隐私保护机制完成对加密数据的各类分

析处理, 支撑服务层的元数据与主数据调用和处理

需求。
(4) 服务层

服务层接受应用层的指令, 提供可被 API 调用的

具体服务能力, 包括数据质量服务、 数据安全服务、
元数据服务、 数据脱敏与加密服务、 数据生命周期服

务、 数据隐私保护服务、 数据审计与溯源服务等。 服

务层通过将这些关键能力封装成独立的、 高内聚低耦

合的微服务, 使上层应用可以按需组合调用, 从而赋

能应用。
(5) 应用层

应用层直接面向数据用户 (也可能是数据生产者),
通过服务注册与调用、 智能服务编排、 应用场景定制

等方式, 为不同角色提供敏捷数据应用支撑。 依托处

图 1　 基于联邦治理的分布式数据集成框架示意图
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理层各类算法与工具以及服务层的支撑, 应用层将用

户数据需求拆解成服务单元进行注册和调用, 并根据

需要进行智能化编排, 为不同应用场景下的数据用户

提供敏捷快速的数据服务。
按照 “逻辑集中、 物理分散” 的原则, 基于联邦

治理的分布式数据资产集成框架, 实现了对物理空间

高度分散的数据资产的高效集成管理, 是破除 “数据

孤岛” 问题的可行方案。
2. 3 动态协同与跨层级交互

在上述提出的分布式集成框架中, 构建以元数据

层为协同中枢、 连接 “汇聚、 元数据、 处理、 服务、
应用” 五层架构节点动态协同机制。 该机制通过 “注

册—发现—订阅—驱动” 的闭环流程, 实现各层节点

的有序协作与资源弹性调度。 各层节点启动时向元数

据层注册自身能力与状态, 形成全局节点视图; 当汇

聚层接入匹配数据时, 由元数据层自动触发任务执行,
实现数据流与处理逻辑的解耦与按需连接。 该机制内

嵌了心跳保活、 状态监控与弹性伸缩能力, 节点失效

可被自动感知与隔离, 系统可根据负载动态调整无状

态计算节点实例的数量。 整体上, 该机制通过中心化

的元数据协调与分布式的节点自治相结合, 在维持数

据物理分散存储的同时, 实现了逻辑统一、 敏捷响应

和集约管控的治理目标, 为上层应用提供高效、 可靠

的数据供给服务。
在资源有限或网络拥塞时, 设计了如表 1 所示的

跨层级交互策略, 确保高优先级的跨层交互 (如关键

数据的实时处理、 管控指令等) 能够优先获得资源,
避免低优先级任务阻塞系统。

表 1　 跨层级数据交互优先级策略设计

交互类型 源层→目标层 优先级 说明

管控指令 元数据→任意 7
如节点启停、 策略更新、

安全熔断

实时流控制 汇聚→处理 6
高吞吐实时数据管道

(如 IoT 数据)

交互查询 应用→服务 5 用户在线查询、 仪表板刷新

批量同步 汇聚→处理 4 历史数据补全、 T+1
 

ETL 任务

元数据同步 各层→元数据 3 元数据变更传播、 血缘更新

健康检查 任意→任意 2 心跳、 链路探测

后台任务 处理→处理 1 数据归档、 统计计算

此外, 为实现最小权限原则, 采用基于角色的访

问控制机制, 为每层节点定义角色, 并赋予相应的权

限, 如表 2 所示, 确保各层节点只能访问其职责所需

的资源, 防止越权操作。

表 2　 各层级不同节点的权限划分

节点类型 数据访问权 元数据操作权 系统管控权

汇聚层节点
读取授权数据源;
写入临时存储区

注册数据源元数据;
更新接入状态

无

元数据目录节点
无 (仅访问

元数据库)
增删改查所有元

数据; 审核变更请求

下发治理策略;
禁用违规节点

计算引擎节点
读取临时存储区;
写入服务存储区

查询任务相关元数据;
上报处理质量

申请资源

扩缩容

服务网关节点
读取服务存储区;

写入缓存

查询服务契约;
更新 API 状态

流控、 限流、
熔断

应用代理节点 仅查询授权数据
查询数据目录;
申请数据权限

提交 SLA 需求

在分布式数据治理框架中, 针对不同交互类型设

计了跨层通信协议, 以实现高效协同, 具体如下:
(1) 管控指令 (如策略下发、 节点启停) 采用

 

gRPC
 

over
 

HTTP / 2 协议, 基于 Protobuf 编码, 提供可

靠、 低延迟的请求-响应通信, 确保指令的准确传达与

确认。
(2) 数据流传输采用 Apache

 

Arrow
 

Flight 协议,
利用 Arrow

 

IPC 格式进行高效的列式数据交换, 满足高

吞吐、 低延迟的流式或批处理需求。
(3) 事件通知采用 MQTT

 

5. 0 协议, 基于 JSON 编

码, 其发布-订阅模型和 QoS 机制适合异步、 一对多的

轻量级事件广播。
(4) 文件传输采用 SFTP 或 Aspera 等专用文件传

输协议, 确保大文件的可靠、 高效传输。
(5) 元数据同步采用基于 HTTP / 3 的 REST

 

3. 0 风

格 API, 使用 JSON-LD 编码, 以利用 HTTP / 3 的多路

复用、 低延迟特性, 更好地支持元数据的最终一致性

同步。
3 基于元数据知识图谱的集成技术方案

前文提出的基于联邦治理的分布式数据集成管理

框架给出了宏观的体系架构, 具体落地应用可以采用

不同的技术方案实现。 本节介绍一种基于元数据知识

图谱的技术方案, 并简要分析所涉及的关键技术。
3. 1 技术方案流程

分布式数据集成管理框架的落地, 核心是在保证

数据隐私安全与受控共享交互的基础上, 以最小化主

数据流动为前提, 通过元数据的共享实现最大化数据

赋能应用。 传统基于数据资源编目[15] 的方案在数据关

联关系挖掘分析方面存在缺陷。 本节结合知识图谱理

论, 提出一种基于元数据知识图谱的分布式数据集成
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管理技术方案, 以有效提升数据管理的智能化程度。
方案的核心流程如下:

(1) 采用元数据提取算法自动提取数据库、 文

本、 图像、 视频等数据的元数据;
(2) 汇聚元数据库表, 利用知识图谱自动生成算

法构建元数据知识图谱;
(3) 知识图谱动态更新与融合, 基于冲突消解[16]

算法进行知识图谱净化;
(4) 响应服务调用请求, 基于算法库和工具箱进

行知识图谱检索、 查询、 抽取、 组合, 形成面向任务

的元数据包;
(5) 基于可信机制与隐私保护原则, 通过受控方

式访问元数据包指向的数据源, 完成任务数据的加密

析取, 支撑用户应用需求。
基于元数据知识图谱的技术方案流程如图 2 所示。

3. 2 关键技术分析

基于元数据知识图谱的技术方案涉及自然语言处

理、 多模态大模型、 联邦治理、 隐私保护等关键技术,
本节简要分析与方案实现直接相关的关键技术。

(1) 面向多模态数据的元数据提取技术

多模态数据元数据提取技术的核心思想是通过自

动化手段, 从不同模态的数据 (如文本、 图像、 音频、
视频) 中抽取出能够描述其内容、 结构、 上下文的标

准化信息标签, 将非结构化的原始数据转化为机器可

读、 可管理的结构化描述, 为后续的数据管理、 检索、

分析与治理奠定基础。
该技术的实现依赖于多种基础人工智能与数据处

理算法。 首先是面向图像 / 视频模态元数据提取的计算

机视觉技术, 涉及目标检测 (如 YOLO)、 图像分类

(如 ResNet) 和语义分割等算法, 用于提取物体、 场

景、 活动等视觉元素。 其次是面向文本 / 语音模态元数

据提取的自然语言处理技术, 运用命名实体识别、 关

键词抽取和语音识别等技术, 提取人物、 地点、 主题、
关键词等内容。 再次是特征提取与表示学习, 利用深

度学习模型将不同模态的数据映射到统一的向量空间,
捕获其深层语义特征, 是实现跨模态检索与关联的基

础。 此外, 还需采用多模态融合算法, 通过早期、 晚

期或中间融合等策略, 将来自不同模态提取的元数据

有效关联与整合, 生成全面、 准确的元数据描述。
(2) 元数据知识图谱构建与融合技术

元数据知识图谱构建与融合技术的核心思想是将

来自不同源、 不同模态数据的离散元数据信息, 通过

语义关联整合成一个统一的、 富含逻辑关系的网络化

知识体系。 其目标是将传统的 “目录式” 元数据管理

升级为 “语义网” 模式, 以支持智能搜索、 血缘追

溯、 影响分析和数据发现。
该技术的实现主要涉及多种基础算法。 首先是实

体抽取与链接算法, 利用命名实体识别从文本元数据

中提取实体, 并将其链接到知识库中的标准概念。 其

次是关系抽取算法, 通过规则、 机器学习或深度学习

图 2　 基于元数据知识图谱的分布式数据集成技术方案流程图
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模型从数据血缘、 Schema 等信息中提取实体间关系。
再次是本体构建与对齐算法, 建立或利用领域本体定

义概念层次和关系, 并通过相似度计算算法对齐不同

来源的异构元数据模式。 此外, 利用图计算与存储技

术实现图谱的高效存储和查询, 并运用图嵌入、 社区

发现等算法进行深层知识挖掘。
(3) 数据受控共享交换技术

数据受控共享交换技术的核心思想是在保障数据

安全与隐私的前提下, 实现跨域 (部门或组织) 的数

据价值流动, 其核心是 “数据可用不可见, 流通可控

受保护”。 该技术通过构建可信执行环境, 将数据的使

用规则 (如脱敏、 加密、 计算范围、 留存时间) 封装

为可自动执行的策略, 从而实现数据在共享与流通过

程中的安全可控。
该技术的实现依赖多项基础技术算法。 首先是隐

私计算技术, 包括: 联邦学习, 支持各方在不交换原

始数据的前提下联合建模; 安全多方计算, 基于密码

学协议确保各方输入数据的机密性; 可信执行环境,
提供硬件级的安全隔离计算区域。 其次是数据脱敏与

加密技术, 通过静态 / 动态数据脱敏、 同态加密 (允许

对密文进行计算) 等技术, 在共享前后对数据进行保

护。 再次是访问控制与区块链技术, 利用基于属性的

访问控制模型实现精细化授权, 并借助区块链技术记

录数据使用日志, 确保操作不可篡改、 可追溯, 实现

安全审计。
4 典型应用分析

4. 1 数据资源盘点

当前, 受 “数据孤岛” 问题影响, 许多行业或集

团公司内部对自身数据底数的掌握仍存在不足。 全面

掌握数据资源底数、 实时动态感知数据变动、 确保数

据鲜活度, 是保证数据赋能应用价值的前提。 在基于

联邦治理的分布式数据集成管理模式下, 数据资源盘

点变得更加方便快捷。 当用户提交数据资源盘点的请

求时, 系统基于元数据知识图谱中的元数据信息进行

分级分类统计, 并按照不同维度、 颗粒度进行可视化

展示, 让跨平台物理分散的数据资产态势以直观、 清

晰的方式呈现在用户面前。
4. 2 基于数据的关联分析

基于分布式数据资产集成管理模式, 以全局元数

据知识图谱为基石, 将关联分析转化为对图谱的语义

查询与挖掘。 具体而言, 首先, 通过集中管理平台汇

聚的全域元数据 (包括技术血缘、 业务术语、 数据血

缘、 生命周期信息) 被自动构建成一个统一的知识图

谱, 其中节点代表数据表、 字段、 报告、 业务指标等

对象, 边代表它们之间的生成、 使用、 归属等关联关

系。 当进行关联分析时 (例如分析某个核心数据的下

游影响或追溯数据质量问题根源), 系统将该分析请求

转化为图谱查询任务, 利用图数据库的高效遍历能力,
实时发现多跳关联路径, 并以可视化形式呈现完整的

上下游影响网络或数据溯源链条。 此外, 可引入图算

法 (如社区发现、 中心性分析) 自动识别关键数据资

产、 脆弱链路或数据孤岛, 从而实现从 “被动查询”
到 “主动洞察” 的升级。 该方案的本质是将离散的资

产关系网络化, 使隐性、 深度的数据关联得以显性化

和可计算。
4. 3 基于数据的辅助决策

基于分布式数据资产集中管理模式构建辅助决策

应用, 其技术实现的核心在于将分散的多源数据转化

为统一、 可信、 可服务的决策因子, 并通过可配置的

模型进行智能化推荐。 具体方案如下: 首先, 在数据

层面, 利用统一数据资产目录和元数据知识图谱, 整

合来自人力资源系统、 项目管理工具、 业务信息系统

及日常办公平台的结构化与非结构化数据, 形成涵盖

员工能力、 项目贡献、 协作网络、 业绩成果等多维度

的基础数据湖, 并通过数据质量服务确保信息的准确

性与时效性。 接着, 在服务层, 针对不同决策场景

(如员工画像、 业绩考评等) 构建可复用的分析模型

与算法库, 例如利用图计算分析员工在协作网络中的

中心性, 使用自然语言处理技术解析工作汇报中的关

键成果, 或应用机器学习模型对业绩趋势进行预测。
然后, 通过低代码配置平台, 业务专家可以通过 “搭

积木” 的方式, 灵活组合这些数据维度和分析模型,
自定义生成个性化的决策看板或评分卡, 无需深度技

术介入。 最后, 依托严格的数据安全与隐私保护服务,
确保所有决策数据的访问均遵循权限控制与脱敏规则,
实现数据 “可用不可见”, 最终形成一个从数据整合、
智能分析到安全交付的闭环决策支持体系。
5 结论

随着各行各业对数据的资产属性逐渐达成广泛共

识, 数据的可信共享与赋能应用已成为学术界研究的

热点和难点问题, 其中, 如何对分散存储的海量数据

实施高效集成管控是解决上述问题的关键之一。 本文

提出一种基于联邦治理的分布式数据集成管理框架,
并探讨了基于元数据知识图谱的集成技术方案。 联邦

治理模式允许各个参与节点在不泄露原始数据的情况

下共享元数据和相关信息, 在确保数据隐私保护的同
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时实现跨组织的数据协作与共享交互, 极大提高了数

据赋能应用的价值, 为在高度分散存储环境下实现数

据增值并支撑多元化服务开辟了可行路径。 后续研究

将以教学科研数据管理为应用场景, 设计开发分布式

数据治理系统, 实现分布式数据集成管理架构和技术

实现方案的落地应用。
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