
2026 年第  4 8 卷第  5 期

5 期2026 年

无线电专业设备管理信息化建设中的
大数据安全与隐私保护研究

齐凤海

（天津市药品检验研究院  天津  300070）

摘 要　针对无线电专业设备管理信息化进程中的大数据安全与隐私保护问题，文中系统解析了数据全生命周期中安

全风险与隐私威胁的触发机制及其耦合效应。在此基础上，构建了动态防护架构与隐私增强技术相融合的解决方案，设

计了自适应风险管控机制，并探索了全流程管理规范与跨域协同治理路径。最后，文中提出了合规性动态评估体系，旨

在为提升无线电设备管理的数据安全能级提供系统的理论与实践支撑。
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Abstract　 To address the issues of big data security and privacy protection in the informatization process of radio equipment 
management, this paper systematically analyzes the trigger mechanisms and coupling effects of security risks and privacy threats 
throughout the data lifecycle. On this basis, a solution integrating dynamic protection architecture and privacy-enhancing 
technologies is constructed, an adaptive risk control mechanism is designed, and whole-process management norms and cross-

domain collaborative governance paths are explored. Finally, a dynamic compliance assessment system is proposed, aiming to 
provide systematic theoretical and practical support for enhancing the data security capability of radio equipment management.
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0　引言

随着无线电专业设备管理向信息化、智能化转型，海量

设备运行数据、频谱资源数据及用户操作数据的汇聚，既为

精准管理与效能优化提供支撑，也带来数据安全与隐私保

护的严峻挑战。本文立足无线电设备管理信息化的特殊场

景，以大数据安全与隐私保护为核心，明确研究目标为构建

适配性防护体系与治理路径，界定研究范围涵盖技术架构、

管理机制与合规治理 3 个维度。通过解析风险维度、设计

防护方案、探索治理路径的递进思路，为无线电领域数据安

全保障提供系统性解决方案，兼具理论创新性与实践指导

价值。

1　安全风险与隐私威胁维度解析

1.1　数据全生命周期安全风险图谱

无线电专业设备管理数据的全生命周期涵盖数据采

集、传输、存储、处理、共享及销毁等阶段，各环节均存在特

定安全风险。在数据采集阶段，设备传感器易受恶意入侵

篡改，导致原始数据失真，如频谱监测数据被植入虚假信号

参数。在传输过程中，无线信道的开放性使数据面临截获、

重放攻击，如设备运维指令在传输时可能被非法截取并恶

意利用。在存储环节，集中化数据库易成为攻击目标，存在

越权访问、数据泄露风险，像用户操作记录可能被未授权人

员批量导出。在数据处理阶段，算法漏洞可能引发数据误

判，影响设备管理决策准确性。在共享过程中，数据流转边

界模糊，易出现超范围使用，如频谱资源数据被违规用于商

业竞争。在销毁环节，若未彻底清除数据残留，则可能导致

信息二次泄露。这些风险相互关联，形成贯穿全周期的风

险链条，对数据安全构成持续威胁［1］。

1.2　隐私泄露触发机制与传导路径

隐私泄露的触发机制主要源于内部管理缺陷与外部攻

击渗透。内部方面，人员操作不规范、权限设置不合理、安

全意识薄弱等，易成为隐私泄露的源头；外部则通过恶意代

码注入、网络钓鱼、APT 攻击等手段，突破防护边界获取隐
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私数据。传导路径呈现多向扩散特征，初始泄露数据经加

工处理后，可能通过数据关联分析推导出更多敏感信息，例

如通过设备运行数据与用户位置信息的关联，可精准定位

用户活动轨迹。同时，数据共享环节的审核漏洞，会使隐私

数据在跨组织流转中被非法扩散，而云平台存储的集中化，

也可能因平台漏洞导致大规模隐私数据泄露，形成“单点泄

露、多点扩散”的传导态势。隐私泄露触发机制及传导数据

统计如表 1 所列。

表 1　隐私泄露触发机制及传导数据统计

触发机制类型

内部操作不规范

权限设置不合理

恶意代码注入

APT 攻击

网络钓鱼

占比/%
45
25
15
10
5

平均传导层级

3
4
5
6
2

涉及数据量/条
150~500
300~800

500~1 200
800~2 000
100~300

1.3　多维度威胁耦合效应分析

多维度威胁的耦合效应指安全风险与隐私威胁在技

术、管理、环境等维度相互作用产生的叠加放大效果。在技

术维度上，数据加密算法的缺陷可能同时加剧安全风险与

隐私威胁。在管理维度中，安全管理制度的缺失会使操作

风险与权限滥用风险相互叠加，降低整体防护效能。在环

境维度下，复杂的网络环境会增加风险交叉感染的概率。

可用耦合效应强度公式计算，如式（1）所示：

C =∑
i= 1

n

∑
j= 1

m

kij ⋅Ri ⋅Tj （1）
其中，C 为耦合效应强度；Ri 为第 i 类安全风险的影响程度；

Tj 为第 j类隐私威胁的危害程度；kij 为风险与威胁间的耦合

系数（取值范围 0~1，值越大耦合性越强）。该式表明，当多

种风险与威胁同时存在且耦合性较高时，其综合危害远大

于单一风险或威胁的简单叠加，可能引发系统性数据安全

与隐私保护危机。

2　防护体系构建与技术适配

2.1　动态安全防护架构设计

动态安全防护架构以数据全生命周期为核心，构建多

层级自适应防护体系。架构包含感知层、防御层、响应层与

优化层，形成闭环防护机制。感知层通过分布式传感器实

时监测数据流转状态，捕捉异常访问、异常传输等风险信

号；防御层部署动态加密、访问控制、入侵检测等技术，根据

风险等级自动调整防护策略，如对高敏感数据启用强加密

算法，对低风险数据采用轻量防护；响应层在检测到威胁

时，快速触发隔离、溯源、修复等措施，遏制风险扩散；优化

层基于历史防护数据，通过机器学习迭代更新防护规则，提

升架构对新型威胁的识别能力［2］。该架构突破传统静态防

护的局限性，实现从被动防御到主动预判的转变，适配无线

电设备管理中数据动态变化的特性，如图 1 所示。

图 1　机器学习模型图

2.2　隐私增强技术融合应用

隐私增强技术融合应用聚焦数据可用性与隐私保护的

平衡，整合差分隐私、联邦学习、同态加密等技术形成协同

方案。差分隐私通过在数据集中加入可控噪声，使个体信

息无法被精准识别，同时保留数据整体统计特性，适用于设

备运行数据的共享分析；联邦学习让多主体在本地训练模

型，仅共享模型参数而非原始数据，避免频谱资源数据的直

接暴露；同态加密支持对加密数据直接运算，满足数据处理

过程中的隐私保护需求［3］。
技术融合效果可通过隐私-效用平衡指数评估，如式（2）

所示：

B = α ⋅P +( )1- α ⋅U （2）
其中，B 为平衡指数；P 为隐私保护强度（取值 0~1）；U 为数

据效用值（取值 0~1）；α 为权重系数（根据场景需求调整）。

当 B 趋近于 1 时，表明技术融合在保障隐私的同时，能有效

维持数据的应用价值，适配无线电设备管理中数据共享与

隐私保护的双重需求。

2.3　自适应风险管控机制构建

自适应风险管控机制基于实时风险评估动态调整管控

策略，实现风险的精准处置。机制包含风险评估模块、策略

生成模块与执行反馈模块。风险评估模块通过量化分析数

据敏感度、威胁概率、影响范围等指标，确定风险等级；策略

生成模块依据风险等级匹配管控措施，如高等级风险启动

数据冻结与全面排查，中等级风险实施权限收紧与异常监

控，低等级风险仅进行预警提示；执行反馈模块跟踪措施效

果，将结果反馈至评估模块，形成持续优化的闭环。该机制

能根据无线电设备管理数据的动态风险变化，灵活调整管

控力度，提升风险应对的时效性与精准性。

3　管理机制与合规治理路径

3.1　全流程安全管理规范制定

全流程安全管理规范覆盖数据从产生到销毁的各环

节，明确各主体权责与操作标准。数据采集阶段规范传感

器接入认证流程，要求设备端进行数据校验与脱敏预处理；

传输环节强制采用加密传输协议，限定数据传输通道与端
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口范围；存储阶段实行分级存储策略，高敏感数据需物理隔

离并定期备份；处理环节规范算法调用权限，禁止未经审核

的数据分析操作；共享阶段建立数据使用白名单制度，明确

共享范围与用途；销毁环节制定数据擦除标准，确保存储介

质无信息残留［4］。规范通过标准化操作流程压缩风险空

间，同时配套奖惩机制，对违规行为设定梯度处罚措施，形

成“操作有依据、责任可追溯”的管理闭环，为无线电设备管

理数据安全提供制度保障。

3.2　跨域协同治理模式构建

跨域协同治理模式整合设备管理方、技术提供方、监管

机构等多方主体，建立信息共享与联动处置机制。各方通

过统一数据接口实现风险信息实时互通，管理方负责数据

流转监控，技术方提供安全技术支撑，监管方开展合规性督

查［5］。协同效能通过响应时效与处置准确率衡量，采用协

同系数公式评估，如式（3）所示：

S =∑i= 1
n ( )T -1

i ⋅Ai

n
（3）

其中，S 为协同系数（取值 0~1）；Ti 为第 i次事件响应时间；Ai

为第 i次处置准确率（取值 0~1）；n 为事件总数。S 值越高表

明协同效能越强，该模式打破单一主体治理局限，通过多方

联动提升对跨域数据安全事件的应对能力，适配无线电设

备管理中数据跨组织流转的场景需求。

3.3　合规性动态评估体系设计

合规性动态评估体系以法律法规与行业标准为基准，

构建多维度评估指标体系。指标涵盖数据加密合规性、权

限管理规范性、风险处置及时性等维度，各指标按重要性赋

予权重。评估采用动态计分机制，通过公式计算合规指数，

如式（4）所示：

K =∑
i= 1

m

wi ⋅Vi （4）

其中，K 为合规指数（取值 0~100）；wi 为第 i 项指标权重

（Σwi = 1）；Vi 为第 i项指标得分（0~100）。当 K 低于阈值时触

发预警，启动合规整改流程；高于阈值时持续跟踪监测。体

系通过定期评估与实时监测结合，动态更新评估指标与权

重，确保评估结果适配法规政策变化与技术发展趋势，为无

线电设备管理数据安全合规提供量化指引。

4　结语

本文通过解析无线电专业设备管理信息化中的数据安

全风险与隐私威胁，构建了动态防护架构、隐私增强技术融

合方案及自适应风险管控机制，提出了全流程管理规范与

跨域协同治理路径，形成了适配该领域的安全保障体系。

研究成果为提升无线电设备管理数据安全能级提供了理论

支撑与实践指引，有助于筑牢频谱安全与公共安全的数据

防线。未来，可进一步深化技术融合应用，探索人工智能在

风险预判中的精准适配，拓展跨领域治理的协同深度，推动

安全防护体系向智能化、主动化升级，为无线电事业数字化

转型提供持续安全保障。
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