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摘 要：随着数字化转型的加速，数据已成为驱动科技创新与经济增长的核心要素。然而，广泛存在的数据孤

岛现象严重阻碍了跨领域、跨组织间的数据流通与合作，使得数据供应难以满足多样化的用户需求，数据的供

需匹配面临严峻挑战。作为联邦生态的核心环节和对外赋能的重要窗口，联邦服务基于分布式数据共治原则，

促进了跨领域、跨组织的数据流通与协同，为智能的供需匹配提供了一种有效的技术框架。首先，探讨联邦服

务在联邦生态中的重要地位以及与联邦生态各环节的关系。其次，提出联邦服务的 5层基本框架，并探讨其核

心优势。在此基础上，提出联邦服务的关键支撑技术，主要包括区块链和去中心化自治组织与运营、大语言模

型和场景工程、分布式计算和边缘计算、加密技术和隐私计算。最后，以数据与场景的供需匹配为应用案例，

介绍联邦服务如何实现智能的供需匹配。提出的联邦服务理论与技术对于构建基于分布式数据共治的智能服务

范式具有重要意义。
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Abstract: The acceleration of digital transformation has made data a core element driving technological innovation and 

economic growth. However, the widespread phenomenon of data island severely hinders data circulation and collabora‐

tion across different fields and organizations, making it difficult for data supply to meet the diverse needs of users, thus 

creating a dilemma in matching data supply and demand. Serving as the core link in the federated ecology and an impor‐
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tant window for external empowerment, federated services provide an innovative solution for data circulation and utiliza‐

tion under the principle of distributed data co-governance, thereby enabling the intelligent matching of supply and de‐

mand. Firstly, this paper delves into the pivotal role of federated services within the federated ecology, and examines the 

relationship between federated services and federated ecology’s key components. Secondly, it presents a five-layer basic 

framework of federated services and discusses its core advantages. On this basis, the paper proposes the key supporting 

technologies for federated services, including blockchain and decentralized autonomous organizations and operations, large 

language models and scenario engineering, distributed computing and edge computing, as well as encryption technology 

and privacy computing. Finally, taking the supply-demand matching problem of data and scenarios as a case study, the pa‐

per illustrates how federated services achieve intelligent matching of demand and supply. The federated services proposed in 

this paper holds significant implications for constructing a smart service paradigm based on distributed data co-governance.

Key words: federated services, blockchain, decentralized autonomous organization and operation, large language models, 

decentralized physical infrastructure networks, federated data

0　引言

在当今技术迅猛发展和加速迭代的时代背景

下，大数据、通用人工智能以及大语言模型等技术

的广泛应用，已使数据成为各行各业的创新发展与

战略决策服务的核心要素，其内在价值与日俱

增
[1]
。国家高度重视数据要素的发展，2022年12月

19日发布的《中共中央 国务院关于构建数据基础

制度更好发挥数据要素作用的意见》明确指出，要

加快构建数据基础制度，充分发挥我国海量数据规

模和丰富应用场景优势，激活数据要素潜能，做强

做优做大数字经济，增强经济发展新动能，构筑国

家竞争新优势。

然而，数据供给与场景需求之间匹配失衡以及

数据流通机制不畅通，导致丰富的数据资源难以释

放其巨大的实际价值
[2]
。一方面，尽管数据总量持

续增长，但由于数源的分散性与数据的异质性、场

景的交叉性与规则的多变性、隐私的敏感性与数据

的安全性等问题，这些数据往往难以精准契合特定

场景的具体要求，这就增加了数据利用的复杂度与

难度
[3-4]

。另一方面，应用场景的多元化与需求的多

样化，对数据融合与服务供给提出了更高要求。物

理世界强调数据与实际需求的无缝整合，而数字世

界的多场景耦合数据引发严峻的语义异构问题，这

就导致数据供给与场景需求的“语境错位”问题，

拉大了物理世界与数字世界之间的数据交流鸿沟。

以交通领域的道路拥堵场景为例，交通拥堵可能由

交通事故、恶劣天气、医院和学校等人员聚集路段、

道路施工、临时交通管制以及各种突发状况等导致。

解决道路拥堵问题不仅需要交通数据，还需要天气

数据、医疗和教育资源的分布数据、道路施工规划

数据等多种数据源。这些领域的交叉使得数据的规

模指数级增长，且数据间的关系变得更加错综复杂。

为了消除数据供给与应用场景需求之间的巨大

鸿沟，国家数据局会同中央网信办、科技部等17个

部门在 2023 年 12 月 31 日联合印发了《“数据要

素×”三年行动计划（2024—2026年）》，指出以

推进数据要素协同优化、复用增效、融合创新作用

发挥为重点，强化场景需求牵引，充分发挥数据要

素乘数效应。作为推动数据要素应用创新的关键技

术，联邦服务基于分布式数据共治逻辑构建智能服

务范式，在保证数据隐私与安全的前提下，为消除

数据供给与应用场景需求之间的鸿沟提供一种有效

的技术框架
[5]
。联邦服务通过区块链

[6-7]
、去中心

化自治组织与运营（decentralized autonomous orga‐

nizations and operations，DAO）[8-10]
、加密技术、大

语言模型（large language model，LLM）
[11-12]

、场景

工程等技术，不但能够在确保数据隐私与安全的前

提下突破数据孤岛的限制，促进跨域数据的流通与

协同，而且能够通过灵活的数据融合与定制化服

务，精准对接复杂多变的应用场景需求。联邦服务

既能跨越物理与数字世界界限，又能精准适配个性

化与多元化需求，从而实现供需双方数据资源的精

准匹配。

基于此，本文提出联邦服务的概念和框架。作

为联邦生态的核心环节和联邦生态对外赋能的窗

口，联邦服务通过先进的技术架构与协作模式，为

跨越多个组织边界的多样化场景高效赋能。与传统

服务模式相比，联邦服务不再依赖于数据的集中存

储与处理，而是在保持数据不出本地的情况下，通
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过区块链、加密技术、隐私计算等技术实现数据的

智能分析和决策支持。联邦服务突破了传统服务模

式的局限，通过数据所有权和使用权的分离，保护

数据提供方的数据隐私与安全，以“数据可用不可

见”的方式解决数据孤岛问题，实现了数据的安全

共享与交互，为解决复杂多变的现实世界数据供需

匹配难题提供了一种有效的技术框架
[5]
。

本文的结构安排如下：第1节概述联邦服务与

联邦生态各环节的关系；第2节提出联邦服务的基

本框架，并介绍其核心优势；第3节介绍联邦服务

的关键支撑技术；第 4 节给出联邦服务的应用案

例；第5节对本文工作进行总结。

1　联邦服务概述

随着大数据技术的广泛应用，跨组织、跨领

域、跨行业的数据流通与协同需求日益迫切
[13-14]

。

然而，数据流通的便捷性也增加了数据隐私泄露风

险与数据安全威胁。如何在保障数据隐私权益和维

护数据安全的同时促进数据的有效利用，成为亟待

解决的核心问题。

联邦服务作为联邦生态
[15]

对外赋能的重要窗口，

旨在通过先进的技术架构与协作模式，在保持数据

隐私和数据主权的前提下，构建一个安全、合规、

高效的数据协作体系，实现分布式数据的协作与利

用，为跨越多个组织边界的多样化场景高效赋能，

从而使数据价值最大化。联邦服务突破了传统服务

模式的局限，是一种全新的生态型服务理念，为解

决复杂多变的现实世界问题提供了新的思路和工具。

针对特定场景与需求，联邦服务依托于联邦数

据
[16]

，通过联邦控制
[17-18]

响应联邦服务需求，采用

联邦管理
[19]

管理联邦服务过程，利用联邦合约自动

化数据访问和非隐私数据的交互过程，依靠联邦共

识机制确保分布式决策的一致性，通过联邦激励机

制提升节点贡献数据与算力的积极性，并利用联邦

安全保障数据在传输与处理过程中的隐私性与完整

性。联邦服务与联邦生态各环节的关系如图1所示。

联邦数据作为联邦服务的基石，可以确保联邦

服务过程中数据的隐私性与安全性，以及数据所有

权不受侵犯。通过加密技术，联邦数据在不出本地

的情况下实现数据的安全传输与处理，并且只有计

算结果或中间特征被共享，不会暴露敏感信息，防

止了数据流通过程中的隐私泄露，为联邦服务提供

充足的数据支撑。

联邦控制负责响应联邦服务需求，是确保联邦

服务过程中联邦数据流通和协作的关键
[20]

。联邦控

制根据联邦服务需求，动态调度联邦数据并管理其

数据权限，实现了对联邦数据的访问控制，通过隐

私数据不出本地、非隐私数据使用权和所有权分离

的方式，保障联邦服务过程中隐私联邦数据的安全

性以及非隐私联邦数据的原始性和归属性不受侵犯。

联邦管理负责联邦服务规则与协作框架的制

定，通过法律法规、经济效益和技术实践等多个维

度的融合，将服务需求精准转化为既具有可操作性

又遵循法律框架的具体协作框架与执行规则体系，

图1　联邦服务与联邦生态各环节的关系
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保证联邦服务在安全稳定的前提下高效合规地运

转，并通过联邦激励使节点积极参与，从而促进跨

域数据流通与服务协同，实现收益最大化。

2　联邦服务的基本框架及其优势

为了有效应对海量分布式数据供给与复杂多样

化问题需求的匹配挑战，联邦服务采用分布式智能

框架，将传统集中式的数据管理模式和业务功能服

务逻辑与处理逻辑分散到联邦生态网络中的多个节

点上，每个节点都能独立执行特定的任务并与其他

节点协同工作，共同完成复杂的系统功能，形成全

局的联邦智能。在这种架构下，联邦服务通过区块

链网络连接分布式节点，并融合以大模型为代表的

基础智能技术以及以场景工程为代表的设施智能技

术，通过高效的数据分析、精准的数据理解以及安

全的数据交换，实现数据共治前提下的问题智能分

析、方案灵活协同与服务敏捷调配，从而赋能多维

度共生、跨领域耦合的复杂应用场景，并兼顾高度

整合的服务功能与个性化需求。

2.1　基本框架

按照联邦服务的功能模块及其与联邦生态各环

节的关系，将联邦服务的分布式智能框架的核心要

素划分为基础层、设施层、数据层、管控层以及应

用层。联邦服务的基本框架如图2所示。这5层通

过标准化接口和协议紧密耦合，下层为上层提供支

撑，上层需求又反向驱动下层技术的创新与优化，

形成了一个安全可信、动态灵活和可持续的联邦服

务系统。

（1）基础层

基础层为联邦服务网络提供底层技术、算法与

协议，以支撑网络通信、计算资源管理、数据存储

与处理、模型训练与信息交换等，主要包括加密算

法、多模态大模型、分布式计算框架以及联邦学习

算法等。基础层能够保障分布式联邦服务网络通信

的高效性、计算资源管理的灵活性、数据交互的安

全性以及服务功能的稳定性，从而为完整服务功能

的实现与创新提供基础技术支撑。

（2）设施层

设施层为联邦服务网络提供软硬件基础设施，

以支撑联邦生态的稳定运行与服务的高效交付，主

要包括区块链、场景工程、去中心化物理基础设施

网络（decentralized physical infrastructure network，

DePIN）及其连接的物理世界基础设施（如物联网

设备、传感器网络等）以及数字世界的数字资源

（如数据资源、边缘计算资源等）。设施层为联邦服

务网络构建可靠且可扩展的运行环境，从而为应用

创新提供必要的物理与数字基础设施。

（3）数据层

数据层专注于联邦服务网络中的联邦数据治

理，利用数据目录链、联邦数据协议、数据共治机

制等，实现覆盖数据采集、存储、计算、流转等全

生命周期的治理，确保在保护数据隐私和权属前提

图2　联邦服务的基本框架
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下的跨域流转与高效交互。数据层为联邦服务网络

提供丰富、高质量的数据，为服务场景提供必要的

知识基础和决策依据。

（4）管控层

管控层专注于联邦服务网络中的协作任务管

控，利用基于智能合约与DAO的身份与权限控制、

协作管理、激励产生与分配等，实现开放服务网络

中面向复杂场景的数据与任务无边界多方协同，从

而支撑多对多的去中心化服务供需匹配与优化。管

控层旨在实现面向联邦服务的联邦控制与联邦管

理，为联邦服务群体提供必要的协作框架与规则。

（5）应用层

应用层直接面向最终用户，通过联邦服务注册

与调用、智能服务编排、场景化应用定制等将下层

的各项功能转化为解决实际业务的方案，支持多样

化的应用场景，是联邦服务对外赋能的窗口。应用

层通过构建去中心化应用（decentralized applica‐

tions，DApp）、面向人的操作系统（human-oriented 

operating systems，HOOS）[21]
以及应用链（application-

specific blockchain，AppChain）等，打破传统应用

的中心化瓶颈，提供用户友好且高效透明的服务接

口，在保障安全和公平的前提下使用户接入并获取

联邦服务资源。

2.2　核心优势

联邦服务融合以区块链为代表的可信技术、以

大模型为代表的智能技术以及以DePIN为代表的

物理世界与数字世界虚实融合技术
[22]

，构建了多

元、共治和可持续的服务生态，不仅推动了跨域数

据的安全共享与可信融合，还在此基础上构建了激

励驱动的多边服务资源协同与主体协作网络，从而

灵活、智能地将分散数据转化为复杂场景中多样化

服务需求所需的知识、决策与功能。

（1）数据安全与可信

联邦服务基于联邦数据模式，允许各个参与节

点在不泄露原始数据的情况下共享信息和模型参

数，在确保数据隐私的同时实现跨组织的数据协作

与模型训练。首先，通过隐私保护技术、加密算法

以及分布式计算框架等，实现在隐私与权属保护前

提下的数据共享与交互，增强了联邦服务的信任基

础，在避免数据集中风险的同时解决了数据孤岛问

题。其次，联邦管理与联邦控制能够很好地支撑数

据访问和使用的细粒度管理，减少了潜在的信息泄

露风险与合规性隐患，从而强化了联邦服务所需的

数据安全防线。此外，基于DAO和智能合约的数

据共治机制，使得服务相关方共同参与数据治理过

程，并通过智能合约自动执行治理规则与协议，使

得联邦服务能够在无须中心化权威干预的情况下，

实现数据资源的透明与公平管理，提升了数据治理

的效率与可信度。联邦服务从根本上改变了传统数

据的治理模式，为在高度分散环境下实现数据价值

并支撑多元化服务开辟了可行路径。

（2）资源协同与主体协作

联邦服务是一个面向资源协同与主体协作的生

态型服务网络，鼓励不同主体在保护自身利益的同

时，利用自身资源积极参与价值共创的服务生态。

一方面，通过区块链、DAO 以及 DePIN 等技术，

联邦服务不仅促进了数字世界中数字资源的无缝协

同，还高效整合了物理世界中的实体资源，使得物

理世界的实体资产、设备与设施能够与数字世界的

数据、算法和服务紧密对接。这种深层次的融合不

仅优化了虚实资源配置，还促进了实体产业与数字

经济的协同发展。另一方面，联邦服务的协同与协

作不仅体现在技术层面，而且根植于其治理理念

中。综合利用区块链与AI技术的优势，构建多方

参与、共识驱动以及虚实融合的综合性协同与协作

生态，有助于突破复杂、多变的服务决策面临的知

识局限与决策瓶颈。

（3）服务智能化与灵活性

联邦服务通过集成多模态大模型、大数据分析

技术等，提供动态灵活的智能解决方案。首先，联

邦服务采用分布式智能架构，利用模块化设计和接

口标准化的DApp、内嵌大模型且能够精准理解自

然语言的 HOOS 以及面向特定应用场景的 Ap‐

pChain，支持快速集成多样化的服务组件和外部资

源，提高了服务的人机交互智能化水平，并加快了

复杂服务需求的响应速度。其次，联邦服务可以为

不同粒度的需求提供从单一设备级到跨行业协作的

解决方案，覆盖视觉、语音、文字等多模态服务，

适应不同规模和复杂性的应用场景。此外，联邦服

务将供需双方纳入统一的协作框架中，利用标准化

的语义映射机制与策略，将数据供给和服务需求转

化为高度互操作的语义规范以及合约规则，在不直

接交换原始数据的情况下也能确保信息的准确传达

与应用，从而解决复杂服务场景面临的供需语义错

位问题，提高了服务质量和效率。
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3　关键支撑技术

联邦服务依赖于区块链与DAO、LLM与场景

工程、分布式计算与边缘计算、加密技术与隐私计

算等技术，通过这些技术的协同，实现数据隐私与

安全下的智能供需匹配。

（1）区块链与DAO

区块链与DAO作为联邦服务生态系统的核心

技术，实现了联邦节点间的身份验证与权限控制，

提升了数据流通的透明性、安全性和隐私保护，并

推动了节点间的高效协同与协作
[23-24]

。

区块链技术具有难以篡改、透明和可追溯等优

势，为联邦服务生态构建了一套去中心化的身份验

证体系。为每个联邦节点生成独一无二的去中心化

身份标识及数字签名，确保了联邦服务生态中每一

个参与成员身份的真实性与可靠性。针对每一次数

据交换或服务请求，借助区块链与智能合约迅速验

证对方身份，实现用户权限的自动化管理与数据流

通协议的自动执行，确保数据交互和操作在经验证

的身份框架内合法、安全地进行，并确保数据流转

历史完全可追踪，增加了整个联邦服务生态的透明

度和可信度。

DAO采用去中心化的民主治理结构，为联邦

生态内的多元参与主体提供了一个无须依赖中心化

权威的去中心化共治平台，促进了跨组织、跨部门

乃至跨领域、跨行业的联邦节点之间资源的高效整

合与协同，显著加快了联邦服务的响应速度并提高

了执行效率。此外，DAO激励机制通过表彰为联

邦服务贡献高质量数据或资源的节点，激励更多节

点积极参与，从而促进了数据或资源的积极贡献与

协作共享。这一机制构建了一个多方共赢、共识导

向的合作与协作网络，使得联邦服务能够动态适应

并智能地应对复杂多变的服务场景挑战，最大化服

务的灵活性与效能。

（2）LLM与场景工程

LLM与场景工程的融合，不仅极大地提升了

联邦服务的个性化、定制化和智能化水平，还显著

增强了联邦服务的灵活性、多样性和场景适应性，

从而优化用户体验与提高服务效率。

LLM[25-26]
凭借其强大的自然语言处理与理解

能力，准确捕捉并深入理解用户的需求，并通过分

析用户的历史行为与交互模式，构建用户的精准画

像，从而为每位用户提供量身定制的个性化联邦服

务方案，满足用户多样化的服务需求。场景工程
[27-29]

可以根据用户的特定需求，设计与之对应的服务需

求场景，利用所构建的场景设计并优化联邦服务方

案，确保联邦服务方案与用户实际需求的精准匹

配。利用LLM的自适应学习机制和场景工程的实

时动态自适应调整能力，联邦服务通过持续学习和

交互反馈，灵活地调整与优化其服务方案，确保服

务内容的时效性和智能性。

此外，个性化与定制化的可插拔服务组件的灵

活配置、升级或替换，使联邦服务能够敏锐地识别、

感知并理解用户跨行业、跨领域的多样化需求，并

为具体需求场景提供高度定制化的接口和交互方式

以及一系列灵活多变、具有高度针对性的解决方

案，从而提升联邦服务的广泛性和场景适应性。

（3）分布式计算与边缘计算

分布式计算与边缘计算技术可以显著加快联邦

服务响应速度，降低数据传输成本，提升联邦服务

的实时性、稳定性和高效性。

分布式计算技术具有强大的并行处理能力
[30]

，

通过将联邦服务中复杂的计算任务分散到多个节点

上并行处理，可以协调联邦服务中多个参与者的计

算资源，大幅减少数据在不同地理位置间的传输需

求，减少数据在网络中的传输时间和成本，有效控

制网络延迟，极大地增强了联邦服务的可扩展性和

弹性。此外，分布式计算的动态负载均衡特性确保

了资源的高效配置，各节点可根据实时负载自动调

整任务量，从而提升联邦服务的稳定性。

边缘计算将模型训练和数据处理任务部署在附

近边缘设备或节点，使得智能分析和决策过程能够

在边缘设备上实时进行
[31-33]

，极大地缩短了数据分

析与模型训练的时间，为联邦服务提供实时的数据

分析与决策反馈，使联邦服务能够快速适应环境变

化。此外，边缘计算还可以促进联邦服务过程中模

型的轻量化与本地化训练，使联邦服务能够利用最

新数据快速进行自我迭代与优化，以精准匹配个性

化的用户需求和应对瞬息万变的市场环境。这能加

快联邦服务的响应速度并提升其性能，减少数据传

输导致的延迟和数据丢失风险，从而提高了联邦服

务的实时性和高效性。

（4）加密技术与隐私计算

加密技术与隐私计算是保证联邦服务过程中数

据隐私与安全的关键技术，可以确保模型训练与数

据分析在数据保密性、完整性与可用性的前提下进
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行，能够提升联邦服务的安全性和隐私保护水平。

加密技术可以为联邦服务中数据和模型的参数

保护提供重要支撑。采用同态加密技术，数据在加

密状态下仍能直接参与计算过程，使得联邦服务的

各参与方能够安全地上传加密的模型参数，而服务

端则可直接在加密数据上执行聚合操作，无须解

密，实现了“数据可用不可见”。此外，端到端加

密和密钥管理机制可以进一步增强数据传输和存储

的安全性，数据即便在传输过程中被截获，也无法

被非法访问，从而极大增强了联邦服务中数据交互

的隐私性。

隐私计算
[34]

可以为联邦服务中的多方数据协

作提供有效解决方案。多方安全计算、差分隐私等

手段可以确保各参与方在不泄露自身敏感数据的前

提下协同进行数据分析和模型训练。具体而言，多

方安全计算允许多个参与方在保持数据加密的状态

下执行联合计算任务，仅共享汇总的计算结果，避

免了其他参与方直接访问数据内容。差分隐私技术

在联邦服务的模型训练和数据分析阶段为输出结果

添加随机噪声，使攻击者无法通过分析模型参数逆

推出原始数据的具体信息，从而保护了联邦服务过

程中的数据隐私与安全。

4　联邦服务的应用场景

4.1　根本问题：数据与场景的供需匹配

数字世界的数据与物理世界的应用场景之间的

供需匹配，是数据为场景赋能的关键。然而，供需

双方的“语义错位”，严重制约了二者之间数据的

高效流通与协同。数据与场景之间的供需匹配难题

的根源主要包括3个方面，如图3所示。

（1）业务语境差异

供需双方业务语境的独特性与差异性是导致数

据语义错位的首要因素。数据供应方与场景需求方

在行业知识、业务逻辑及技术认知上往往存在显著

差异，这导致了供需双方在数据理解方面的语义错

位，即数据产生场景的语义和使用场景的语义存在

不同。例如，在金融风控领域，数据供应方可能将

“交易频率”理解为单一账户每日交易次数，而场

景需求方（如银行）则将“交易频率”刻画为客户

群体在特定时间段的活跃度，包括但不限于交易次

数、交易金额、类型等。这种业务语境的差异容易

导致数据应用的误解和偏差，进而影响供需匹配的

准确性和效率。

（2）数据需求不确定

数据需求的不确定性是导致语义错位的另一个

关键因素。即使场景需求方能够清晰把握其业务的

核心场景需求，但他们往往难以确定实现这些业务

目标所需的数据集。数据转化为业务成效路径的不

确定性，使得需求方难以将其业务逻辑中的隐性知

识显性转化为具体的数据需求。与此同时，数据供

应方由于对需求方业务模型缺乏深刻认识，难以跨

越知识与理解的鸿沟将高层次的业务需求转化为精

确的数据需求。以电商平台为例，需求方的目标是

提升商品个性化推荐的水平以提高商品转化率，但

其不确定实现这一目标所需的数据。而数据供应方

因缺乏对个性化推荐逻辑的深入理解，可能仅提供

常规的用户行为和商品浏览数据，却忽略了用户的

实时兴趣波动、特定时段的购买偏好等关键数据，

从而难以满足需求方的场景需求。供需双方在数据

需求表达上的不确定性，在市场环境快速演变、业

务场景需求持续变化的情况下显得尤为突出。数据

需求的不确定性进一步加剧了数据应用的语义错位

问题，导致即使有大量数据，也难以精准匹配并为

目标业务场景高效赋能。

（3）非定制化的数据供应模式

非定制化的数据供应模式也是导致供需双方语

义错位的重要因素。这主要是因为数据供应方遵循

的通用标准与需求方特定业务场景要求不协调。数

据供应方通常基于其内部业务逻辑生成、分类和组

织数据，并非针对需求方的特定业务场景进行定

制，这使得供应方提供的数据在结构设计、细粒度

处理及信息关联性上，往往与需求方的实际场景需

求不匹配，导致需求方无法直接应用。以智慧医疗图3　数据与场景之间的供需匹配难题

··216



第 2 期 贾晓丰等：联邦服务：基于分布式数据共治的智能服务范式

场景为例，数据供应方可能仅提供了患者基本生命

体征的汇总报告，然而，医疗机构作为数据的需求

方，更希望这些数据能与先进的疾病诊断算法无缝

对接，从而支持精准医疗决策。这种非定制化的数

据供应模式导致数据无法被直接应用，使得需求方

认为数据缺乏实用价值，从而进一步加深了供需双

方的语义错位。

4.2　方法应用：基于联邦服务的供需匹配

联邦服务融合大语言模型、区块链、DAO、

场景工程等技术，可以有效解决物理世界的场景需

求与数字世界的数据供给之间的供需匹配难题。基

于联邦服务的供需匹配框架如图4所示。

首先，针对业务语境差异导致的数据语义错位

问题，联邦服务通过集成多模态大语言模型、自然

语言理解与情景感知等技术，解析并统一不同业务

语境下的数据定义。基于物理世界和数字世界的跨

行业、跨领域知识，构建一个综合的、统一的、具

有高度可解释性的跨域数据语义知识库，该知识库

能够根据供需语境实现供需双方的智能语义映射。

此外，区块链、DAO等技术提升了语义知识库的

透明性、可审计性和可追溯性。参与联邦服务的节

点共同维护和协同更新语义知识库，确保了数据定

义的实时更新与跨领域共识，使得数据在多领域间

流通时能够保持语义的高度一致性，从而有效解决

由业务语境差异导致的供需不匹配问题。

其次，针对数据需求不确定导致的语义错位问

题，联邦服务采用机器学习、领域知识工程等技术

构建了一个智能的需求解析与转化平台，自动将需

求方的隐性知识和业务场景需求转化为具体、明确

的数据需求规范，加速了从场景需求到数据需求的

转化，提升了数据需求定义的精准度。此外，通过

强化学习、时间序列分析等技术建立的动态数据需

求预测模型，能够精准预测需求变化趋势，并利用

情境感知、边缘计算与物联网等技术，实时感知并

适应需求场景变化，再结合区块链智能合约，自动

优化数据供应，确保数据供应与不断演化的场景需

求实时对齐并精准对接，从而实现服务的敏捷性和

场景的适应性。

最后，针对非定制化的数据供应模式导致的语

义错位问题，联邦服务融合联邦学习、多模态大模

型、场景工程等技术，在保障数据隐私的前提下，

通过数据的跨域协同训练，深度挖掘跨领域数据之

间的关联，为需求方量身定制高度个性化、与场景

相适应的数据服务，使得数据服务与需求方业务场

景紧密贴合。同时，利用安全多方计算与差分隐私

技术实现数据在加密状态下的安全处理与分析，能

够避免信息泄露，增加数据交互的信任度。此外，

通过设计场景感知的智能组件，联邦服务能够实现

图4　基于联邦服务的供需匹配框架
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服务的灵活配置和快速迭代，从而解决了非定制化

数据供应模式带来的语义错位问题，确保数据服务

能够与场景需求精准匹配。

5　结束语

随着大数据与人工智能等技术的发展，数据已

成为至关重要的生产要素，如何在保护数据隐私与

安全的前提下实现数据的流通与协同，充分挖掘数

据的潜在价值，成为当前的重要挑战。联邦服务作

为联邦生态对外赋能的重要窗口，可以在保护数据

隐私和安全的情况下，实现数据供应与场景需求的

智能匹配，从而推动分布式数据向智能化服务转化。

本文探讨了联邦服务在联邦生态中的地位与作用，

以及与联邦生态各关键环节的关系，提出了包含基

础层、设施层、数据层、管控层、应用层的联邦服

务5层框架，并分析了其在数据安全与可信、资源协

同与主体协作、服务智能化与灵活性等方面的核心优

势。在此基础上，本文探讨了联邦服务的关键支撑技

术，包括区块链与DAO、LLM与场景工程、分布式

计算与边缘计算、加密算法与隐私计算等。最后，

围绕数据与场景的供需匹配，介绍了联邦服务的方

法应用。本文提出的联邦服务为解决大数据时代的

数据孤岛问题，促进在隐私保护和安全前提下的数

据流通，提供了一种可行的技术框架，对于创建安

全、协同、高效的未来智能服务生态具有重要意义。
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