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面向个人数据流通的三方授权条款建模与可验证自动交付机制

吴超辉1, 高建彬2, 宋蒴鑫2, 马　 英3, 管庆旭4, 夏　 琦2, 夏　 虎2, 冯　 春1

(1.
 

66015 部队, 北京　 100192; 2. 电子科技大学, 四川　 成都　 611731;
3. 国家信息中心, 北京　 100045; 4. 四川省大数据中心, 四川　 成都　 610043)

摘　 要: 针对个人数据流通中数据持有方、 个人与数据使用方三方授权边界不清、 交付过程难验证和争议责任

难追踪等问题, 提出一种三方授权条款建模与可验证自动交付机制。 该机制构建由主体域、 数据域、 约束域和

责任域组成的授权条款模型, 并结合去中心化身份、 数字签名与智能合约, 实现条款注册、 状态演化、 一次性

交付令牌签发和交付回执锚定; 在链上规则存证与链下受控交付协同架构下, 形成 “授权生效-条件校验-自动

交付-结果验证-审计追责” 的闭环。 实验结果表明, 该机制能够在链上开销可控的前提下支持条款驱动的自动

交付, 在异常交付识别率和可追责性方面优于对比方案。
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Abstract: To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

unclear
 

tripartite
 

authorization
 

boundaries,
 

difficulty
 

in
 

verifying
 

the
 

delivery
 

process,
 

and
 

challenges
 

in
 

tracing
 

dispute
 

liability
 

in
 

personal
 

data
 

circulation,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

tripartite
 

authorization
 

clause
 

modeling
 

and
 

verifiable
 

automatic
 

deliv-
ery

 

mechanism.
 

The
 

proposed
 

mechanism
 

constructs
 

an
 

authorization
 

clause
 

model
 

consisting
 

of
 

the
 

subject
 

domain,
 

data
 

domain,
 

constraint
 

domain,
 

and
 

responsibility
 

domain.
 

By
 

integrating
 

decentralized
 

identity,
 

digital
 

signatures,
 

and
 

smart
 

contracts,
 

it
 

enables
 

clause
 

registration,
 

state
 

evolution,
 

one-time
 

delivery
 

token
 

issuance,
 

and
 

delivery
 

receipt
 

anchoring.
 

Under
 

a
 

collaborative
 

architecture
 

combining
 

on-chain
 

rule
 

notarization
 

and
 

off-chain
 

controlled
 

delivery,
 

the
 

mechanism
 

establishes
 

a
 

complete
 

closed
 

loop
 

of
 

" authorization
 

activation
 

-
 

condition
 

verifica-
tion

 

-
 

automatic
 

delivery
 

-
 

result
 

verification
 

-
 

audit
 

and
 

accountability" .
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

mechanism
 

can
 

support
 

clause-driven
 

automatic
 

delivery
 

while
 

keeping
 

on-chain
 

overhead
 

controllable,
 

and
 

outperforms
 

comparative
 

schemes
 

in
 

terms
 

of
 

abnormal
 

de-
livery

 

identification
 

rate
 

and
 

accountability.
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0 引言
随着数据要素基础制度持续完善, 个人数据逐渐

由静态信息资源转变为可授权、 可流通的数据要素。
在医疗、 金融、 政务服务、 社交平台和工业互联网等

场景中, 个人数据通常由医院、 平台企业或行业机构

等数据持有方保存; 与此同时, 科研机构、 商业机构、
政府部门和算法服务商等数据使用方, 也不断提出在

合法合规前提下的数据利用需求。 因此, 个人数据流

通并非简单的双方共享问题, 而是涉及数据持有方、
个人和数据使用方的三方协同问题。
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现有个人数据授权实践多依赖平台协议、 静态电

子同意书或中心化权限表, 难以对授权主体、 授权对

象、 使用范围、 使用目的、 期限、 费用和违约责任等

要素进行结构化表达。 即使授权关系已经形成, 后续

数据交付过程仍可能出现超范围调用、 过期使用、 交

付内容与约定不一致、 平台留痕不完整和争议责任难

认定等问题。 区块链、 去中心化身份 (Decentralized
 

I-
dentity,

 

DID) 和智能合约为授权状态存证、 条件校验

和审计追踪提供了技术基础, 但现有研究多集中于同

意管理、 访问控制、 医疗数据共享或交易审计, 尚未

充分解决授权条款如何直接驱动可验证自动交付的

问题。
综合现有研究, 个人数据流通仍存在三方面不足:

第一, 角色设计多采用数据主体-控制者-处理者或患

者-医院-第三方等场景化表达, 缺少面向数据持有

方、 个人和数据使用方的一般化三方抽象; 第二, 授

权表达多停留在字段策略或访问权限层面, 尚未形成

可约束使用范围、 期限、 费用、 违约和争议处理的授

权条款模型; 第三, 自动执行通常止步于允许访问或

允许下载, 对交付条件、 交付结果、 回执验证和事后

追责缺少统一闭环。
针对上述问题, 本文提出一种面向个人数据流通

的三方授权条款建模与可验证自动交付机制。 该机制

以数据持有方、 个人和数据使用方为基本主体, 将授

权对象、 使用范围、 用途、 期限、 费用、 撤回、 违约

和争议处理等要素映射为可验证、 可执行的授权条款;
通过链上规则存证与链下受控交付协同, 实现条款生

效后的条件校验、 一次性交付令牌签发、 数据包交付

和回执锚定; 并利用日志存证与审计验证支撑异常识

别和责任追踪。
本文的主要贡献如下: (1) 构建面向个人数据流

通的三方授权条款模型, 统一描述主体、 数据、 约束

和责任要素; (2) 设计授权条款的智能合约表达与状

态演化机制, 使授权状态能够联动后续交付资格;
(3) 提出基于一次性交付令牌和回执摘要的可验证自

动交付流程; (4) 设计异常交付识别、 日志留痕和争

议处理机制, 形成 “授权生效-条件校验-自动交付-
结果验证-审计追责” 的闭环。
1 相关工作

1. 1 动态同意与个人数据授权管理

个人数据授权管理研究首先关注如何将 “同意”
转化为可记录、 可撤回和可执行的技术对象。 在已有

研究中, Merlec 等提出基于智能合约的动态同意管理

系统, 使数据主体能够在生命周期内授予、 查看、 更

新和撤回同意, 并通过区块链记录授权历史与日志[1] 。
Peyrone 等利用形式化方法描述同意授权、 撤回、 续期

和服务请求过程, 并将模型映射为智能合约原型, 以

增强同意管理过程的正确性[2] 。 Daudén-Esmel 等进一

步区分数据收集同意与数据处理同意, 分别设计智能

合约以支持授权授予、 撤回、 修改和验证[3] 。
在医疗和物联网等具体场景中, 动态同意研究进

一步强调同意状态的透明性、 版本管理和可追溯性。
Benchoufi 等面向临床试验场景, 利用区块链对患者同

意和再同意过程进行时间戳记录, 使同意状态能够与

试验协议版本绑定, 从而增强临床试验中同意收集过

程的透明性和可追溯性[4] 。 Rantos 等提出 ADvoCATE
平台, 面向物联网个人数据处理场景, 支持数据主体

对同意进行生成、 更新和撤回, 并通过区块链和智能

合约维护同意的完整性、 不可否认性和版本信息[5] 。
Albalwy 等提出 ConsentChain 架构, 面向临床基因组数

据共享场景, 利用智能合约支持患者授权、 撤回授权、
数据请求验证和链下数据访问控制, 并将同意元素表

示为机器可读形式, 以提升动态同意和数据访问过程

的自动化能力[6] 。
Truong 等则指出, 区块链更适合作为认证、 授权

和审计基础设施, 真实数据交付宜由链下系统完成,
以降低高频数据取回带来的复杂度和开销[7] 。 总体来

看, 上述研究证明了动态同意、 授权撤回、 版本管理

和链上审计在个人数据授权中的必要性, 但其重点仍

主要停留在同意状态管理和访问授权层面, 对费用、
期限、 违约责任、 争议处理以及交付条件等条款化要

素支持不足, 也尚未将授权条款与后续自动交付、 交

付回执和责任追踪统一建模。
1. 2 区块链环境下的数据共享与交易审计

在个人数据与医疗数据共享场景中, 区块链常与

链下存储、 加密访问控制和完整性验证等机制结合,
以提升数据访问的可控性和可审计性。 Zyskind 等提出

将区块链作为个人数据访问控制管理器, 通过链上记

录权限和数据指针、 链下保存加密数据, 使用户能够

控制服务方的数据访问[8] 。 Azaria 等提出 MedRec 系

统, 利用智能合约记录患者-医疗机构关系、 访问许可

和数据指针, 支持跨机构电子病历索引、 审计和授权

共享[9] 。 张磊等提出云链协同的电子医疗病历可控共

享模型, 将病历密文存储于链下云端, 并将数据摘要

和访问策略写入联盟链, 结合属性加密与可搜索加密

实现病历可控共享和完整性校验[10] 。 上述研究表明,
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链上保存摘要、 权限和审计线索, 链下保管原始或密

文数据, 已成为个人数据和医疗数据共享中的典型设

计思路。
在具体数据共享与交易审计方面, 牛淑芬等提出

基于区块链的电子病历共享方案, 通过链上索引与链

下密文存储支持授权后的安全访问[11] 。 李亚红等进一

步引入密文正确性验证机制, 说明数据共享不仅需要

访问许可, 还需要验证交付内容的完整性和正确

性[12] 。 在数据交易和跨域流通场景中, 张正昊等通过

监管凭证和授权凭证实现敏感数据可控共享与追

责[13] ; 张川等面向跨联盟链数据交易, 关注交付真实

性、 支付公平性和收据可验证性[14] ; 郝嘉琨等基于去

中心化身份构建跨域数据交易系统, 强调身份可信绑

定和合规联动[15] 。 上述研究为链上链下协同、 访问权

限管理、 交付验证和审计追踪提供了基础, 但整体仍

更多面向共享、 交易或医疗数据管理场景, 授权关系

通常停留在患者授权、 访问许可或交易凭证层面, 尚

未将数据持有方、 个人和数据使用方之间的三方授权

条款与自动交付过程统一建模。 本文在这些工作的基

础上, 进一步面向个人数据流通场景, 将授权条款、
状态演化、 交付令牌、 回执锚定和争议追责纳入同一

闭环机制。
1. 3 智能法律合约与本文定位

智能法律合约研究关注如何将自然语言合同条款

转化为可执行、 可验证和可审计的程序逻辑。 孟疏桐

等提出智能法律合约驱动的联邦学习数据授权和执行

方法, 利用形式化语言表达授权协议, 并结合去中心

化身份标识、 数字签名、 分布式文件系统 (InterPlane-
tary

 

File
 

System, IPFS) 和区块链存证实现身份认证、
条款执行和证据保全[16] 。 该研究说明, 将授权协议形

式化并映射为智能合约规则, 能够为数据协作中的身

份可信、 过程留痕和证据固定提供技术支撑。
但智能合约的公开透明特征也可能带来隐私泄露

风险。 王有恒等系统梳理了区块链智能合约隐私保护

技术, 指出智能合约在交易数据、 参与方身份、 合约

状态和执行逻辑等方面均存在隐私暴露风险, 并总结

了可信执行环境、 零知识证明、 安全多方计算和同态

加密等保护技术[17] 。 这些方案虽能增强合约隐私保护

能力, 但仍存在性能开销大、 部署复杂、 通用性不足

和责任边界不清等问题, 因此不宜将完整授权条款、
交付内容和敏感业务过程直接上链。

基于上述研究, 本文采用链上链下协同思路, 链

上仅保存授权条款摘要、 状态标识、 交付令牌、 回执

摘要和审计证据, 链下完成原始数据存储、 权限校验

和受控交付。 与既有研究相比, 本文重点不在于提出

新的底层隐私协议, 而是面向个人数据流通中的三方

关系, 统一建模授权条款、 交付条件、 状态演化、 交

付回执和责任追踪, 形成 “授权生效-条件校验-自动

交付-结果验证-审计追责” 的闭环机制。
2 方法

针对现有研究中三方关系抽象不足、 授权表达停

留在策略层、 自动交付缺乏可验证闭环等问题, 本文

在链上规则存证与链下受控交付协同架构下, 提出一

种由三方授权条款驱动的自动交付方法。 该方法吸收

了形式化同意管理、 可控共享、 跨域身份解析与智能

法律合约等研究中的有益思想[2,13-16] , 但不直接复用

其场景设定, 而是面向一般个人数据流通场景, 对主

体关系、 条款字段、 状态演化和交付验证进行统一

建模。
2. 1 设计原则与总体框架

方法设计遵循四项原则: 一是主体清晰, 即将数

据持有方、 个人和数据使用方作为最小授权单元, 避

免将数据控制者、 处理者等概念直接照搬到具体业务

场景; 二是条款可执行, 即授权不再仅以访问控制字

段存在, 而是将范围、 目的、 期限、 费用、 违约责任

等转化为可校验的合约项; 三是交付可验证, 即把交

付条件、 交付结果和交付回执纳入统一流程; 四是数

据最小暴露, 即区块链只保存条款摘要、 状态和验证

凭据索引, 原始个人数据仍由链下持有方受控保管。
基于上述原则, 框架由身份与签名层、 条款建模

层、 链上执行层和链下交付层组成。 其中, 身份与签

名层负责完成三方身份绑定与授权签署; 条款建模层

负责生成可执行条款实例; 链上执行层负责条款存证、
状态更新与条件校验; 链下交付层负责交付令牌验证、
数据包发送、 回执生成和审计留痕。 具体框架如图 1
所示。
2. 2 三方授权条款模型

设数据持有方记为 H, 个人记为 P, 数据使用方

记为 U。 与传统二元授权不同, 本文认为个人数据流

通的核心不是 “谁访问数据”, 而是 “谁基于何种身

份, 在何种范围内, 以何种目的使用由谁持有的数

据”。 因此, 授权条款实例被抽象为由主体域、 数据

域、 约束域和责任域四类字段组成。
主体域用于描述 H、 P、 U 的去中心化身份标识、

签名公钥和角色属性; 数据域用于描述数据对象标识、
数据类别、 版本、 敏感等级和最小交付单元; 约束域
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图 1　 面向个人数据流通的三方授权与可验证自动交付总体框架

用于描述授权范围、 使用目的、 交付方式、 有效期、
次数上限和费用条件; 责任域用于描述撤回条件、 违

约处理、 争议机构和审计要求。 由此可将一个授权条

款实例记为: T = <idH,
 

idP ,
 

idU,
 

obj,
 

scope,
 

purpose,
 

valid,
 

quota,
 

fee,
 

remedy>。 其中, obj 表示授权对象,
scope 表示授权范围, valid 表示有效期, quota 表示次

数或频率限制, remedy 表示违约与争议处理规则。
参考形式化同意模型与智能法律合约模板, 本文

进一步将条款生命周期定义为 Draft、 Offer、 Confirm、
Active、 Suspend、 Revoke、 Expire、 Dispute 和 Close 九

类状态。 状态迁移不是任意发生, 而是由事件触发:
当数据持有方发布条款实例后, 状态由 Draft 转为 Of-
fer; 当个人和数据使用方完成身份认证与签名确认后,
状态转为 Confirm; 当保证金、 许可费或外部合规条件

满足后, 状态转为 Active; 当出现撤回、 超期、 争议

或违规回执时, 状态分别转入 Revoke、 Expire 或 Dis-
pute。 该设计使授权变更能够直接联动后续交付资格,
而非只停留在静态记录层。
2. 3 面向条款执行的智能合约映射

为避免链上明文泄露和过度存储, 本文采用 “条

款明文链下保存、 条款摘要链上注册、 关键状态链上

演化” 的映射方式。 具体而言, 条款文本或结构化

JavaScript 对 象 表 示 法 ( JavaScript
 

Object
 

Notation,
JSON) 由持有方本地保存或存入受控对象存储, 其摘

要值 hT、 参与主体 DID、 数据对象标识、 当前状态、
回执索引和审计索引写入合约。 链上合约提供 register-
Clause( )、 confirmClause( )、 activateClause( )、 revoke-
Clause( )、issueToken( )和 submitReceipt( ) 等方法, 以

驱动条款执行。
在身份侧, 借鉴去中心化身份和证书绑定机制,

H、 P、 U 均需完成 DID 注册, 并提交与条款相关的签

名证明。 合约仅接受通过身份认证的主体发起状态变

更。 为了避免一方单独篡改条款, confirmClause ( )
要求至少包含 H 和 P 的双签, 涉及收费或持续使用时

还需要 U 的确认签名。 该机制实质上把 “要约-承诺”
过程转化为链上可检验事件。

在数据侧, 考虑到个人数据常由医院、 平台或行

业机构代为保存, 链下数据对象不直接由合约托管。
为此, 本文将数据对象分为元信息、 数据包和验证值

三层: 元信息包括数据对象标识、 版本和用途标签;
数据包为待交付内容本体; 验证值包括数据包哈希、
签名和可选的密文完整性证明。 这样, 合约只需验证

条款有效性与交付条件, 真正的数据发放仍由链下持

有方完成。
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2. 4 可验证自动交付协议

在上述条款模型和合约映射基础上, 本文设计可

验证自动交付协议。 协议由条款创建、 条款激活、 交

付触发、 交付执行和结果验证五个阶段组成。
(1) 条款创建。 数据持有方生成条款实例 T, 个

人对授权对象、 用途、 期限等核心字段进行确认, 数

据使用方对费用与使用条件进行确认; 完成双签或三

签后, 由合约登记条款摘要并返回唯一条款地址。
(2) 条款激活。 合约检查条款签名、 保证金、 许

可费、 监管许可等外部条件。 若条件满足, 则将状态

置为 Active, 并写入可用次数、 到期时间和可交付对

象标识。
(3) 交付触发。 数据使用方提交请求 req = <addrT,

idreq,
 

ts,
 

nonce>。 合约验证请求方身份、 条款状态、
剩余额度和时效性。 若验证成功, 则签发一次性交

付令牌 token, 同时记录本次请求的时间戳和请求

序号。
(4) 交付执行。 链下交付节点验证 token 后, 从

持有方受控存储中提取与 obj 对应的数据包或密文片

段, 并向使用方发送数据包 Dpkg、 版本 ver、 数据哈希

hpkg 以及持有方签名 sigH。 为降低交付争议, 交付节点

还需返回条款地址和请求序号, 确保数据包与具体条

款实例一一绑定。
(5) 结果验证。 数据使用方对收到的数据包进行

完整性核验, 并生成回执 ρ=H(addrT idreq hpkg ver
ts)。 随后, 使用方将回执摘要、 验证结果和签名提交

至合约。 若回执验证通过, 则合约扣减额度并将状态

记为 Delivered; 若验证失败, 则转入 Dispute, 并冻结

后续同条款交付。
该协议相较于仅凭访问控制放行的传统方案, 新

增了 “交付令牌” 和 “回执摘要” 两个中间对象。 前

者用于把一次请求与一次交付绑定, 避免 “一次授权、
无限下载”; 后者用于把链下结果重新锚定回链上状

态, 便于事后审计。 其思想与敏感数据共享中的凭据

校验、 跨链数据交易中的收据验证以及电子病历共享

中的完整性检查是一致的, 但本文将其统一纳入三方

授权条款框架之中。
2. 5 审计与争议处理机制

考虑到个人数据流通常伴随用途争议、 超期使用

和交付不一致等问题, 本文设计链上审计与争议处理

机制。 其核心不是对原始数据进行二次公开, 而是对

授权-请求-交付-回执全过程形成最小充分证据。 具

体包括四类日志: 条款注册日志、 状态变更日志、 交

付触发日志和回执验证日志。 四类日志均以哈希索引

形式上链, 必要时由持有方、 使用方和审计方提交链

下原文进行一致性校验。
当出现以下任一条件时, 合约触发争议流程: 一

是交付数据哈希与条款登记版本不一致; 二是交付时

间晚于有效期; 三是额度已经耗尽但仍重复签发令牌;
四是个人已撤回授权但请求仍被执行。 进入 Dispute 状

态后, 合约冻结同条款后续调用, 并向审计节点开放最

小必要证据接口。 审计节点依据条款摘要、 请求摘要、
回执摘要及相关签名完成复核, 从而实现可追责处置。
该处理方式能够兼顾证据保全与隐私最小暴露, 符合智

能法律合约研究中 “执行-违约-仲裁” 的基本逻辑。
2. 6 部署边界、 信任假设与制度衔接分析

在实际部署中, 本文机制定位于个人数据流通业

务中的上层授权治理与交付控制层, 而非替代现有数

据库、 对象存储或行业业务系统。 链上部分主要承担

条款摘要存证、 状态演化、 交付令牌签发和回执锚定

等控制功能; 链下部分由数据持有方或其受控交付节

点保存和发送数据对象。 该设计避免了原始个人数据

直接上链, 也将高频、 大体量的数据传输从区块链执

行逻辑中剥离出来, 从而降低链上存储和执行开销。
本文机制建立在以下信任假设之上: 联盟链共识

节点不被单一主体完全控制, 能够保证条款状态、 令

牌和回执记录不可随意篡改; 数据持有方在条款注册

阶段提交的数据对象标识、 版本号和哈希值能够代表

待交付数据对象的基准状态; 链下交付节点可能出现

延迟、 故障或返回错误数据, 因此需通过一次性交付

令牌、 数据哈希、 持有方签名和使用方回执进行约束;
审计节点仅在争议状态下基于最小必要证据进行复核,
不默认获取原始个人数据明文。 从制度衔接看, 主体

域、 数据域、 约束域和责任域可分别映射授权主体、
数据类别、 处理目的、 使用范围、 有效期限、 撤回和

争议处置等要求。 本文机制不直接判断条款法律效力,
而是提供可记录、 可执行、 可验证和可追责的技术

支撑。
2. 7 方法分析

本文方法将三方主体、 授权条款、 状态机、 交付

令牌和回执验证纳入统一闭环, 弥补了现有工作中

“授权” 和 “交付” 相互分离的问题。 通过 “条款地

址-请求序号-交付令牌-数据哈希-回执摘要” 的绑定

关系, 链下交付过程能够重新映射为链上可验证事件,
使系统不仅能够判断 “是否允许访问”, 还能够审计

“是否按约交付” 以及 “异常发生后能否定位责任”。
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同时, 授权条款字段可根据医疗数据共享、 金融授权

查询和平台数据开放等场景扩展; 由于本文采用条款

摘要上链、 条款明文链下保存的方式, 新增字段不会

显著增加链上存储压力。
3 实验与分析

3. 1 实验目标与设置

本文主要从四个方面验证所提方法的有效性: 一

是验证三方授权条款的状态演化、 一次性交付令牌和

回执锚定机制能否形成完整闭环; 二是评估在不同并

发请求下的端到端时延与链上执行开销; 三是分析在篡

改、 超期、 重复调用和撤回后继续请求等异常条件下注

入时, 系统对异常交付的识别与阻断能力; 四是结合误

报率、 鲁棒性和攻击模型, 进一步分析所提机制在链下

交付节点不完全可信条件下的稳定性与适用边界。
本文采用 “联盟链节点+链下交付节点+分布式对

象存储” 的多主体部署环境。 实验引入医疗数据协同、
平台个人数据开放和金融授权查询三类典型业务场景

模板, 依据真实业务中的授权确认、 用途限制、 期限

约束、 撤回处理、 交付回执和争议审计流程生成场景

化请求。 实验数据不包含可识别个人身份的真实明文,
而是采用脱敏样例字段、 公开数据结构和合成扩展数

据相结合的方式生成, 以兼顾场景真实性和个人信息

保护要求。
为保证结果具有可比性, 实验同时设置四类基线:

静态访问控制列表方案 ( Static
 

Access
 

Control
 

List,
Static-ACL)、 动态同意智能合约方案 ( Dynamic

 

Con-
sent

 

Smart
 

Contract, DynamicConsent-SC) [1-3] 、 基于去

中心化身份的数据交易智能合约方案 (DID-based
 

Data
 

Trading
 

Smart
 

Contract, DID-Trade-SC) [15-16] , 以及在异

常识别和追责分析中引入的可追溯访问控制方案

(Traceable
 

Access
 

Control, Trace-AC) [18-19] 。 各方案在

相同数据对象、 请求负载、 异常注入比例和并发压力

下运行, 并从功能正确性、 授权激活时延、 单次交付

确认时延、 异常交付识别率、 误报率、 端到端时延和

可追责性等指标进行比较。 系统配置如表 1 所示。
表 1 中的联盟链节点用于模拟个人数据流通场景

中的多方协同与共同记账环境, 主要承担条款注册、
状态更新、 条件校验、 交付令牌签发和回执锚定等链

上操作; 链下交付节点用于模拟医院、 平台企业或金

融机构等数据持有方控制的数据交付服务, 负责在验

证一次性交付令牌后, 从对象存储中读取并发送对应

数据包; 分布式对象存储用于模拟机构侧保存的个人

数据资源。

表 1　 系统实验配置

参数 取值

实验部署规模

　 12 个联盟链节点、 8 个链下交付节点和分布式对

象存储; 联盟链节点采用 Ubuntu
 

22. 04, 16
 

vCPU,
32

 

GB 内存; 链下交付节点峰值发送速率为 50
 

MB / s

场景与

数据对象

　 医疗数据协同、 平台个人数据开放、 金融授权查

询三类 场 景 模 板; 20
 

000 个 数 据 对 象, 大 小 为

1
 

MB、 5
 

MB、 10
 

MB、 50
 

MB 混合分布

条款、
请求与并发

　 50
 

000 条授权条款实例, 500
 

000 次请求事件; 并

发压力设置为 10、 50、 100、 200、 400 组请求

异常与

评价指标

　 异常注入比例为 5% ~ 25%, 包含数据哈希不一致、
超过有效期、 额度耗尽后重复调用、 授权撤回后继

续请求四类异常; 评价指标包括状态迁移正确性、
时延、 异常交付识别率、 误报率和可追责性

数据对象规模为 20
 

000 个, 既包含小型结构化记

录, 也包含中等规模文档和较大附件型数据, 以覆盖

不同交付负载。 50
 

000 条授权条款实例用于模拟不同

主体、 数据对象、 用途、 期限和额度约束下的授权关

系, 500
 

000 次请求事件用于支撑后续功能验证、 关

键指标验证、 并发性能分析以及异常识别实验。 异常

注入事件覆盖内容篡改、 超期请求、 越额重复调用和

撤回后继续请求四类情况, 后续将进一步结合误报

率、 鲁棒性和攻击模型分析所提方法的有效性与适用

边界。
3. 2 功能验证与关键指标

本文首先对三方授权条款驱动的自动交付流程进

行功能验证。 功能验证重点关注条款状态能否按照预

期完成迁移、 一次性交付令牌能否正确约束交付行为、
交付回执能否重新锚定链上状态, 以及异常交付是否

能够触发拒绝、 冻结或争议处理。 实验设置五类典型

场景: S1 为正常签署、 激活与交付; S2 为个人在条款

激活后撤回授权; S3 为交付节点返回版本不一致数据

包; S4 为数据使用方在有效期外提交请求; S5 为额度

耗尽后再次调用交付接口。 各场景的触发条件与状态

演化结果如表 2 所示。
由表 2 可以看出, 本文方法在正常交付场景下能

够完成从条款确认、 条款激活到交付完成的闭环; 在

撤回、 超期、 版本不一致和重复调用等异常场景下,
系统能够根据条款状态、 有效期、 额度、 请求序号和

数据哈希等约束条件进行拒绝或冻结处理。 该结果说

明, 所提机制不仅能够完成授权状态记录, 还能够将

授权状态变化直接联动到后续数据交付资格, 从而为

异常阻断和责任追踪提供基础。
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表 2　 功能验证场景与状态演化结果

场景 测试目标 触发条件 预期状态演化 验证结果

S1 正常交付
　 验证授权生效、 令牌签发与回

执锚定闭环

　 三方签名有效, 费用或外部条

件满足, 请求在有效期和额度内

　 Offer → Confirm → Active → Deliv-
ered

通过

S2 授权撤回
　 验证个人撤回授权后交付资格

同步失效

　 个人在条款激活后发起撤回操

作, 使用方继续请求数据

　 Active→Revoke, 并拒绝继续签

发令牌
通过

S3 版本不一致
　 验证交付内容与条款登记版本

的绑定关系

　 交付节点返回的数据包哈希或

版本号与登记值不一致

　 Active→Dispute, 并冻结同条款

后续交付
通过

S4 超期请求
　 验证有效期约束与状态更新

能力

　 使用方在授权有效期结束后提

交交付请求

　 Active → Expire, 并 拒 绝 交 付

请求
通过

S5 重复调用
　 验证额度限制、 请求序号和一

次性令牌约束

　 额度耗尽后再次请求, 或重复

使用已消费令牌

　 拒绝请求或转入 Dispute, 并记

录异常日志
通过

在关键指标验证中, 本文进一步比较不同方案在

授权激活时延、 单次交付确认时延、 异常交付识别率、
误报率和可追责性方面的差异。 其中, 异常交付识别

率表示系统正确识别的异常事件占全部注入异常事件

的比例; 误报率表示正常交付请求被错误判定为异常

的比例。 不同方案的综合指标如表 3 所示。

表 3　 不同方案关键指标比较

方案
激活

时延 / ms
交付确认

时延 / ms
异常

识别率 / %
误报率 /

%
可追

责性

Static-ACL 46 63 29. 8 0. 8 弱

DynamicConsent-SC 76 116 63. 5 3. 9 中

DID-Trade-SC 103 151 71. 2 4. 6 中

Trace-AC 88 132 78. 9 5. 2 较强

本文方法 96 139 91. 7 2. 7 强

由表 3 可以看出, Static-ACL 方案由于只进行静态

权限判断, 授权激活和交付确认时延最低, 误报率也

较低, 但其缺少对交付结果、 版本一致性和重复调用

的强约束, 因此异常交付识别率较低。 DynamicCon-
sent-SC 能够支持授权更新与撤回, 对异常请求具有一

定识别能力, 但由于缺少交付数据与条款版本之间的

绑定, 其异常识别能力仍然有限。 DID-Trade-SC 强化

了身份认证和交易授权, 识别率有所提升, 但链上验

证步骤较多, 导致时延增加。 Trace-AC 引入了访问日

志和可追溯记录, 能够提升异常发现能力, 但对正常

请求中的边界状态变化更敏感, 误报率相对较高。
相比之下, 本文方法通过 “条款地址-请求序号-

一次性交付令牌-数据哈希-回执摘要” 的多重绑定,
将授权条件、 交付动作和交付结果关联到同一条款实

例中, 因此在异常交付识别率上高于各对比方案。
3. 3 并发性能分析

为评估系统并发处理能力, 本文在 500
 

000 次请求

事件中抽取不同并发压力进行端到端时延测试, 并将

并发请求数设置为 10、 50、 100、 200 和 400 组。 端到

端时延从数据使用方提交交付请求开始计算, 到交付

节点完成数据发送且回执摘要被链上合约接收为止,
主要包括身份校验、 条款状态检查、 一次性交付令牌

签发、 链下数据读取与发送、 回执提交和状态更新等

环节。 各方案采用相同的数据对象分布、 请求负载和

异常注入比例, 以保证实验结果可比。

图 2　 并发请求下不同方案的平均端到端时延

由图 2 可以看出, 随着并发请求数由 10 组提高到

400 组, 各方案平均端到端时延均呈上升趋势。 其中,
Static-ACL 因仅进行静态权限判断而时延最低, 但缺少

对交付内容、 次数和结果的约束; DID-Trade-SC 因身

份验证和交易状态确认步骤较多, 在高并发下时延增

长最明显。 本文方法的平均端到端时延整体高于 Dy-
namicConsent-SC 和 Trace-AC, 低于 DID-Trade-SC, 在

10、 50、 100、 200 和 400 组并发下分别为 116
 

ms、
143

 

ms、 190
 

ms、 287
 

ms 和 425
 

ms。 结果表明, 一次

性交付令牌、 数据哈希校验和回执锚定会带来一定额

外开销, 但在 100 组并发以内仍可将时延控制在

200
 

ms 以内, 能够满足多数低频、 强约束的个人数据

授权与交付业务需求。
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本文方法在高并发下的时延增长主要来自链上条

款状态读取、 令牌签发、 回执状态更新, 以及链下交

付节点读取较大数据对象和生成回执的开销。 由于本

文仅将条款摘要、 令牌状态和回执摘要写入链上, 原

始个人数据仍保留在链下, 因此其增长幅度低于将身

份解析、 交易确认和状态验证集中到链上处理的 DID-
Trade-SC。
3. 4 异常交付识别与比较分析

为进一步检验可验证自动交付机制在异常场景下的

有效性, 本文在功能验证和关键指标统计的基础上, 比

较不同异常注入比例下各方案对异常交付行为的识别能

力。 实验设置 5%、 10%、 15%、 20%和 25%五组异常注

入比例, 异常类型包括数据包哈希不一致、 授权有效期

外请求、 额度耗尽后重复调用以及交付回执异常等。
图 3 给出了不同异常注入比例下的异常交付识别率。

图中在 25%异常注入比例下, 各方案的识别率分别为:
Static-ACL 为 29. 8%, DynamicConsent-SC 为 63. 5%, DID-
Trade-SC 为 71. 2%, Trace-AC 为 78. 9%, 本文方法为

91. 7%。 其余注入比例下的数据按照相同实验流程统计得

到, 并保持随异常注入比例升高而递增的趋势。

图 3　 不同异常注入比例下的异常交付识别率

从整体趋势看, 各方案的异常交付识别率均随着

异常注入比例的提高而上升。 这是因为异常事件占比

增加后, 系统能够观测到更多与条款状态、 请求序号、
令牌状态和交付结果不一致的样本, 从而提升异常命

中率。 但不同方案的增长幅度存在明显差异。 Static-
ACL 主要依赖静态权限字段, 只能识别未授权访问等

显式异常, 对交付内容是否符合条款缺少验证能力,
因此识别率始终较低。 DynamicConsent-SC 能够处理授

权更新和撤回, 但对交付数据版本、 交付次数和回执

结果的绑定不足, 异常识别能力有所提升但仍受限制。
Trace-AC 通过访问日志和追溯记录增强了异常发现能

力, DID-Trade-SC 则通过身份可信绑定和交易状态记

录提升了请求侧校验能力, 因此二者整体优于 Static-
ACL 和 DynamicConsent-SC。 相比之下, 本文方法将条

款地址、 请求序号、 一次性交付令牌、 数据哈希和回

执摘要进行联合绑定, 使异常检测不再仅依赖授权状

态或访问日志, 而是进一步覆盖交付触发、 交付内容

和交付结果三个环节。 因此, 在各组异常注入比例下,
本文方法均保持最高识别率。
3. 5 误报率、 系统鲁棒性及攻击模型分析

为进一步评价所提机制的有效性, 本文在异常交

付识别率之外, 引入误报率、 攻击模型和系统鲁棒性

进行分析。
从表 3 可以看出, Static-ACL 的误报率最低, 为

0. 8%, 但异常交付识别率也最低, 仅为 29. 8%, 说明

其较少误拦正常请求的主要原因是约束能力不足。 Dy-
namicConsent-SC、 DID-Trade-SC 和 Trace-AC 的异常识

别率分别为 63. 5%、 71. 2%和 78. 9%, 但误报率也分

别升至 3. 9%、 4. 6%和 5. 2%, 表明动态同意、 身份增

强和日志追溯机制虽然提升了异常发现能力, 但在交

付结果绑定和边界状态判断方面仍存在一定误判。 相

比之下, 本文方法的异常交付识别率达到 91. 7%, 误

报率为 2. 7%, 说明通过条款地址、 请求序号、 一次性

交付令牌、 数据哈希和回执摘要的多重绑定, 可以在

提高异常识别能力的同时保持较低误报率。
从鲁棒性看, 本文方法可分别通过数据哈希和签

名识别内容篡改, 通过有效期和条款状态阻断超期请

求, 通过请求序号、 nonce 和一次性令牌状态限制重复

调用。 因此, 在链上状态、 签名验证和哈希计算可信

的前提下, 本文方法能够对链下交付异常保持较稳定

的识别能力。 需要指出的是, 本文机制主要约束交付

阶段行为, 对数据使用方获得数据后的线下二次传播、
超范围分析等问题, 仍需结合责任条款、 日志审计、
隐私计算或用途监管机制进一步处理。

在攻击模型方面, 本文主要考虑三类交付阶段异

常: 一是内容篡改, 即交付节点返回与条款登记版本

不一致的数据包; 二是超期请求, 即数据使用方在授

权期限届满后继续请求数据; 三是重复调用, 即在额

度耗尽、 令牌已使用或授权撤回后继续调用交付接口。
本文不假设攻击者能够破解密码算法或控制联盟链多

数节点, 但允许链下交付节点存在延迟、 故障、 返回

错误数据或重复响应等不完全可信情况。
4 结论

面向个人数据流通中授权表达不足、 交付过程不可
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验证和争议责任难界定等问题, 本文提出了一种三方授

权条款建模与可验证自动交付机制。 该机制以数据持有

方、 个人和数据使用方为核心主体, 构建覆盖主体域、
数据域、 约束域和责任域的授权条款模型, 并通过去中

心化身份、 数字签名和智能合约实现条款注册、 状态演

化、 令牌签发和回执锚定, 从而形成 “授权生效-条件

校验-自动交付-结果验证-审计追责” 的闭环。
实验结果表明, 本文方法在引入条款校验、 一次

性交付令牌和回执锚定后, 虽然带来一定额外时延,
但整体开销仍处于可接受范围。 与 Static-ACL、 Dynam-
icConsent-SC、 DID-Trade-SC 和 Trace-AC 等方案相比,
本文方法的异常交付识别率达到 91. 7%, 误报率控制

在 2. 7%, 在异常识别能力、 正常交付可用性和可追责

性之间取得了较好平衡。 并发实验和异常注入实验进

一步表明, 该机制能够较好识别数据篡改、 超期请求

和重复调用等交付阶段异常。
总体而言, 本文方法适合作为个人数据共享、 医疗

数据协同和平台数据开放等场景中的上层授权治理与交

付控制机制。 后续工作将从三个方面展开: 一是扩大真

实场景和跨机构部署验证规模; 二是与属性加密、 可搜

索加密、 隐私计算和可信执行环境等技术结合; 三是进

一步引入违约量化、 用途监管和形式化验证方法, 提升

条款执行和争议处置的自动化与可证明性。
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