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摘要

随着大数据和人工智能技术的发展，数据的重要性变得越来越凸显，并被经济学人杂

志称为数字时代的石油。然而，随着各国政府日趋严格的隐私保护法案的出台，以及互联

网用户隐私保护意识的觉醒，如何在保护隐私的前提下收集数据成为各大互联网公司的当

务之急。在学术界和工业界的共同推动下，本地差分隐私技术逐渐成为用户隐私数据收集

的黄金标准。目前谷歌、苹果和微软等互联网巨头已把本地差分隐私集成到产品中用于用

户隐私数据的收集与分析。

本地差分隐私的核心思想是用户在本地对数据进行随机扰动处理，并提供严格的隐私

保护量化标准。然而，随机扰动的引入不可避免地影响了数据可用性。如何优化数据可用

性成为各大互联网公司大规模部署本地差分隐私需要解决的首要问题。对本地差分隐私数

据可用性的优化可以从两个维度展开：融合算法优化和隐私预算优化。其中，融合算法优

化通过改进数据编解码方式以降低随机扰动对数据可用性的影响，隐私预算优化在融合算

法给定时通过进一步优化隐私保护程度来降低扰动水平。根据数据拥有者与数据使用者之

间的关系，隐私预算优化可以分为激励设计和协同优化两种方法。当数据拥有者不是使用

者时，可以通过激励设计补偿数据拥有者隐私损失的方式使其选择更高的隐私预算；当数

据拥有者同时也是使用者时，可以通过协同优化隐私预算与数据质量的方式来获得最优的

数据可用性。近年来，研究人员对数据可用性优化方法研究取得了一定进展，然而现有工

作仍然存在以下不足：a) 现有高维数据融合算法数据可用性比较低，无法满足高维数据分

析的需求；b) 现有激励设计方法无法解决用户与融合中心之间信息不对称的问题，也无法

满足实时数据融合的需求；c) 协同优化是数据拥有者与使用者相同场景下数据可用性优化

的关键技术，然而相关研究非常缺乏。本文结合国内外研究现状，针对本地差分隐私数据

可用性优化研究中存在的不足进行了探索和改进，具体包括：

1. 研究了高精度的高维数据融合算法。边缘列联表是进行高维属性关联分析的基础，也

是高维数据分析与融合的关键技术。因此，本文以边缘列联表发布为切入点，研究高

维数据融合算法的优化问题。本文提出的 CALM 方法，通过一组称为视图的边缘列

联表获取高维属性之间的关联关系，并使用一致化视图和最大熵优化理论来重构剩余
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边缘列联表。CALM方法的创新性在于，通过对多个误差源的定量分析，提出了一套

选取最优视图的算法，极大降低了随机扰动对数据可用性的影响。CALM 能高效处

理高维的非二元属性，并把现有最好算法的融合精度提高了一到两个数量级。

2. 研究了基于静态激励的隐私预算优化问题。基于激励设计的隐私预算优化方法的核心

思想是，通过补偿用户隐私损失的方式激励其使用更高的隐私预算，从而提升数据可

用性。用户隐私损失决定于隐私预算和用户隐私偏好，而不同用户的隐私偏好往往不

同。比如女性往往比男性更看重自己的年龄，病人往往比健康人更看重自己的位置。

在激励设计过程中，融合中心很难得知不同用户的具体隐私偏好，造成了融合中心

和用户之间的信息不对称问题。本文借助经济学中的契约理论设计了 REAP 机制来

解决信息不对称问题。具体来说，假设融合中心拥有所有用户隐私偏好分布的先验知

识，并为不同隐私偏好种类的用户设计不同契约，每个契约对应一个隐私预算及相应

补偿。所有契约都广播给所有用户，每个用户可以选择使得自身效用最大的契约。最

优契约设计的难点在于，如何保证用户真实地选择自身隐私偏好对应的契约，REAP

通过求解满足激励兼容约束的优化问题解决了用户真实性选择的问题。

3. 研究了基于动态激励的隐私预算优化问题。实时数据融合在现实生活中广泛存在，比

如公共健康监测机构可以通过实时收集用户体征信息对传染疾病进行监测与控制。实

时数据融合需要周期性收集用户信息，因此需要保证用户的长期参与。现有静态激励

机制无法满足实时数据融合的需求，因为很容易导致部分用户长期未被选中并退出系

统。为了保证实时数据融合中用户的长期参与，本文设计了 LEPA机制，使用在线算

法来联合优化各个时隙之间的系统效用并保证所有用户都有一定概率被选中，以此防

止用户中途退出。

4. 研究了基于协同优化的隐私预算优化问题。基于协同优化的方法适用于数据拥有者与

使用者相同的场景，本文研究了该场景下的典型应用——数据库驱动认知无线电中的

位置隐私保护与频谱分配问题。数据库驱动认知无线电技术是解决一级用户和二级用

户之间相互干扰的有效手段。然而该技术的实现要求一级用户和二级用户直接或间接

提供自身位置信息进行动态频谱分配。本文设计了一个保护隐私的效用最大化数据库

访问协议 UMax ，通过位置隐私保护与频谱利用率之间的协同优化，允许双方用户

选择最优隐私预算来最大化数据可用性，并提升频谱利用率。

关键词： 本地差分隐私，融合算法优化，激励设计，协同优化，群智感知
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Abstract

The recent proliferation of big data and artificial intelligence have given prominence to

the importance of data, which is referred as oil of the digital era by Economist magazine.

However, in recent years, governments have proposed stricter privacy protection acts, and

Internet users care more about their data privacy. These have enforced Internet companies

to develop new technologies to privately collect sensitive data from their users. With the

promotion of academia and industry, Local Differential Privacy (LDP) has been the golden

standard for private data collection, and been deployed by many Internet giants such as

Google, Apple and Microsoft.

The main idea of LDP is to perturb the raw data locally to enforce privacy, and provide

strict mathematical definition. However, data perturbation will inevitably impact the data

utility, and how to improve data utility has been the core for its widely deployment. There

are two dimensions to improve data utility for LDP: aggregation algorithm optimization and

privacy budget optimization. Aggregation algorithm optimization improves data utility by

designing more efficient encoding algorithm to compress data; privacy budget optimization

further optimizes the privacy-preserving level to alleviate the impact of perturbation when

the aggregation algorithm is fixed. Based on the relationship between data owner and data

consumer, the privacy budget optimization can be classified into two methods: incentive

mechanism design and collaborative optimization. When data owner is not data consumer,

one can induce data owner to adopt higher privacy budget by compensating their privacy loss;

when data owner is also data consumer, one can collaboratively optimize data owner’s privacy

loss and data quality to decide the optimal privacy budget. Recent studies have seen many

progress in data utility optimization for LDP, but still exist some drawbacks: a) Data utility

of existing aggregation algorithms for high-dimensional data is very low, thus cannot meet

the demand for high-dimensional data analysis; b) Existing incentive mechanisms cannot

resolve the information asymmetry problem between fusion center and data owners, and
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cannot deal with the real-time aggregation applications; c) Collaborative optimization is the

key for privacy budget optimization when data owner is also data consumer, while related

works is absent. Based on the state-of-the-art, this thesis proposes some mechanisms to

improve the drawbacks, including:

1. Study high-dimensional data aggregation algorithm with high data utility. Marginal

table is the work horse of high-dimensional data analysis. Thus, we take marginal

release as an study object and explore the aggregation algorithm optimization strategy

for high-dimensional data analysis. This thesis propose CALM to utilize a set of

carefully chosen marginals, which we call views, to capture the correlation of all high-

dimensional attributes. Then, all the other marginals can be reconstructed by using

consistent views and maximum entropy optimization. The novelty of CALM is that, we

propose a practical algorithm to choose an optimal set of views by analyzing multiple

error sources. This has significantly alleviate the impact of perturbation. Further,

CALM can deal with non-binary attributes with too many attributes, and improve the

performance of the state-of-the-art by 1 to 2 orders of magnitude.

2. Study static incentive based privacy budget optimization. The main idea is to induce

users to adopt higher privacy budget by compensating their privacy loss, thus improv-

ing the data utility. The privacy loss is determined by both privacy budget and privacy

preference which varies among users. For example, women care more about their age

than men, patients care more about their location than healthy people. In incentive

mechanism design, fusion center always do not know users exact privacy preferences,

leading to information asymmetry problem. This thesis design REAP to solve the in-

formation asymmetry problem by resorting to Contract Theory. Specifically, assume

that fusion center knows the distribution of users’ privacy preferences and intend to

design a contract for each type of users, each contract consists of a tuple of privacy

budget and the corresponding compensation. The fusion center broadcasts all the con-

tracts to all users, and each user can choose one contract that optimize his utility. The

challenge lies in how to ensure all users to truthfully reveal their privacy preferences.

REAP deal with this problem through solving an optimization problem with incentive

compatibility constraints.

3. Study dynamic incentive based privacy budget optimization. Real-time data aggrega-
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ABSTRACT

tion holds a wide spectrum of crowdsensing applications. For example, public health

monitoring organizations can periodically collect physical index data from users to

monitor and control the spread of disease, thus requires users’ long-term participation.

Previous studies on static incentive cannot fullfill this requirement, since they may

cause some users unselected for a long time and then quit. To guarantee long-term

participation in real-time data aggregation, this thesis design LEPA that uses on-line

algorithm to jointly optimize the system utility in each time slot, and guarantees all

users to be selected with certain probability.

4. Study the collaborative optimization for privacy budget and data utility. Collaborative

optimization method is designed for the scenario where data owner is also the data con-

sumer, this thesis investigates one typical application, i.e., location privacy protection

and spectrum allocation in database driven cognitive radio. Database driven cognitive

radio is an effective method for solving the interference between primary users and

secondary users. However, this technology requires primary users and secondary users

to provide their location information directly or indirectly for dynamic spectrum allo-

cation. This thesis designs a privacy-preserving utility maximization database query

protocol UMax. By collaboratively optimizing location privacy and spectrum utiliza-

tion, UMax allows two parties to choose their optimal privacy budget to optimize the

data utility, thus improving the spectrum utilization.

Keywords: Local differential privacy, aggregation algorithm optimization, incentive

mechanism design, collaborative optimization, crowd sensing system
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第一章 绪论

本章摘要：本章首先介绍了本地差分隐私的研究背景，并指出隐私保护与数据可用性之间

的矛盾；然后介绍了提升数据可用性方法的研究现状，并指出现有研究工作中存在的不足；

最后，介绍本文研究动机和研究内容。

关键词： 本地差分隐私，数据可用性优化，融合算法优化，隐私预算优化，激励设计，协

同优化，研究现状，研究不足，研究动机，研究内容

1.1 研究背景

1.1.1 数据隐私及其保护技术

随着互联网与通信技术的高速发展，全球数据总量正以惊人的速度增长，预计到 2020

年全球数据使用量将达到 35ZB [1]。数据的不断累积形成了丰富的大数据资源，并蕴含了大

量潜在的有价值信息，对这些信息的挖掘与使用能带来巨大的经济与社会效益。例如，医

疗机构可以通过对大量医疗数据的挖掘，得到对疾病更深入的认识，并促进诊断及治疗技

术的进展；互联网服务商可以通过分析用户的上网行为，为用户提供更加便捷和个性化的

服务。麦肯锡公司指出，目前大数据贯穿了包括教育、交通、商业、电气、石油天然气，卫

生保健和金融在内的七大行业，如果这些行业都公开各自数据集，将带来 3 万亿美元的经

济收益 [2]。正因如此，经济学人杂志把数据称为数字时代的石油 [3]。然而数据并不是凭空

产生的，一般都以人作为载体，因此包含着大量的个人私密信息，比如医疗记录和上网足

迹等。如果不加约束得使用这些数据将不可避免得泄露个体用户的隐私并可能造成恶劣影

响 [4–6]。

近年来，由于隐私保护措施不力导致的严重隐私泄露事件时有发生 [7]。例如，在 2006

年，美国在线公布了 650,000名用户三个月内的搜索日志，并简单得采用把用户 ID替换成

随机编码的方式来保护隐私。在数据集公布后的几天，两名纽约时报记者通过对照电话本

中的公开信息推断出了数据集中某些用户的真实身份。这个丑闻直接导致了针对美国在线

的大量诉讼，及其首席技术官的辞职 [8]。网飞公司于 2009 年公布了 500,000 用户的电影打
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分数据，旨在举办一场数据挖掘比赛来获得用户偏好估计算法，并简单采用匿名化方法来

保护隐私。研究者发现，尽管该数据集不包含用户身份信息，通过对照 IMDB 数据集还是

可以识别出部分网飞数据集中用户的身份 [9]。2014 年，纽约城市交通和汽车委员会公布了

17.3 亿条出租车出行记录，并去除了乘客身份等敏感信息。然而通过对比网络上收集的名

人乘车照片和出租车车牌号，攻击者成功识别出了某些名人的上下车时间、上下车地点和

乘车费用等敏感信息 [10]。

为此，各国政府陆续出台了相应的法律法规用于保护消费者的数据隐私。2012年 2月，

美国总统奥巴马签署了《消费者隐私权利法案》，用于限制互联网公司对用户隐私数据的

滥用，为消费者提供更强的网络隐私保护 [11]。欧盟于 2018 年 5 月开始实行号称史上最严

隐私保护法案《一般数据保护法案》（General Data Protection Regulation，简称 GDPR），

要求互联网公司必须遵循严格的用户隐私保护条例，否则将被处以非常严厉的罚款 [12]。我

国也在”十三五”规划中提出了加强数据资源安全保护的方针。《2006-2020 年中长期规划

(纲要)》中提出了发展信息产业的七大优先主题，其中“面向核心应用的信息安全技术”是

其中之一，《纲要》中明确要求重点突破国家基础信息网络和重要信息系统中的安全保障技

术 [13]。

在学术界，研究者们从技术层面提出了大量数据隐私保护技术。目前主流的数据隐私

保护技术主要分为以下三大类：

• 加密技术。基于加密的数据分析与挖掘主要基于非对称加密技术 [14–16]，主要用于保密

的交互式计算协议，以支持分布式环境下的数据挖掘。其中，不经意传输机制（Obliv-

ious Transfer，简称 OT） [17–19] 和安全多方计算（Multi-party Computation，简称

MPC）[20–22] 是实现加密数据挖掘的代表性技术。加密技术的优点是能实现高可用性

的数据挖掘。然而，由加密解密和验证环节带来的计算代价随着训练数据的增长而急

剧增长，当数据量巨大时，基于加密的数据挖掘方法计算代价巨大。

• 匿名方法。匿名方法 [23–25] 的主要思想是通过保证多条记录间的不可区分性来保护单

个用户的隐私。k-anonymity [23] 和 ℓ-diversity [24] 是比较有代表性的基于匿名方法的隐

私保护技术。k-anonymity 保证任意一条记录与至少 k− 1 条其他记录的不可区分性，

其主要缺点是容易受到一致性攻击（homogeneity attack）和背景知识攻击（background

knowledge attack）。为了弥补 k-anonymity 的弱点，研究者们提出了 ℓ-diversity 原

则，如果一个数据表满足 k-anonymity，且每个等价类中的敏感属性至少有 ℓ 个值，

则称其满足 ℓ-diversity 原则。然而，ℓ-diversity 技术容易受到相似性攻击（similarity

attack）。匿名方法主要的不足在于它们对于攻击模型没有严格定义，因此容易受到很
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多新型攻击。

• 数据扰动。数据扰动技术 [26–29] 的核心思想是在处理数据或发布数据时加入适量的扰

动，保证在损失少量统计信息精度的情况下，攻击者无法准确推断出个体用户的隐私

信息。基于数据扰动的隐私保护技术具有实现简单，计算代价小等优点，因此被广泛

应用于隐私保护的数据分析领域。针对数据扰动技术，研究人员提出了很多隐私定义，

包括差分隐私（differential privacy）[30]，差分能识性（differential identifiability）[31]，

最小熵（minimum entropy）[32] 和互信息（mutual information）[26] 等。其中，差分

隐私技术因其严格的数学定义，以及能提供不依赖于攻击者背景知识的隐私保障，得

到了学术界和工业界的广泛认可，并已经成为隐私研究的黄金标准。

1.1.2 差分隐私技术

差分隐私的核心思想是通过对原始数据进行随机扰动处理，使得有任意背景知识的攻

击者在得到扰动数据后无法准确推断出原始数据，并提供了对隐私保护程度的精确数学定

义。差分隐私技术包括集中式差分隐私和本地差分隐私。其中，集中式差分隐私用于有可

信数据中心的场景，数据中心拥有所有用户的原始数据，仅在处理或发布统计信息的过程

中加入扰动。本地差分隐私用于没有可信数据中心的场景，用户自身控制隐私数据，并在

上传给数据中心之前，对隐私数据进行扰动处理。在差分隐私文献中，集中式差分隐私往

往直接称为差分隐私，以区分于本地差分隐私。本文为了表述清晰，如无特殊说明，差分

隐私代表集中式差分隐私和本地差分隐私的统称。

集中式差分隐私的概念最早由 Dwork 等 [30] 于 2006 年提出。通过在数据分析过程或

者结果中添加扰动，集中式差分隐私保证了数据集中任意一条数据对统计结果的影响都是

有限的。这保证了即使攻击者获得了除了某个特定用户的数据外，也无法从统计结果中推

断出该特定用户的隐私信息。这是一个非常强的隐私保护手段，只要证明某种算法满足差

分隐私，攻击者不可能获得关于目标用户更多的知识 [33–35]。实现集中式差分隐私的主要方

法有拉普拉斯机制 [36]，高斯机制 [37] 和指数机制 [38]。目前，集中式差分隐私技术已被 Uber

公司部署用于数据库 SQL 查询 [39]。

本地差分隐私的概念最早由 Kasiviswanathan 等 [40] 于 2011 年提出，该概念刚被提出

来时并未受到学术界和工业界的重视。2014 年，谷歌研究人员在信息安全顶级会议 ACM

CCS 上提出了著名的 RAPPOR [41] 算法，并积极部署到 Chrome 浏览器中，用于统计不同

网页被设置为主页的频率。此后，苹果将本地差分隐私技术嵌入到 iOS 和 macOS 系统中，

用于改进 QuickType和表情符号建议，以及备忘录中的查找提示 [42]。微软也使用本地差分
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隐私技术用于收集用户在各个 APP 上的使用时长 [43]。在众多互联网巨头的推动下，本地

差分隐私技术越来越受到工业界和学术界的重视，并迅速成为数据隐私研究领域的热点。

虽然差分隐私技术为数据隐私研究带来了一个黄金标准，但其需要对数据进行扰动的

本质不可避免得影响了数据可用性，导致很多互联网公司在把差分隐私应用在自身核心产

品上还有很多顾虑。为此，如何在保护隐私的同时，有效提升差分隐私的数据可用性成为

其能否实际部署的关键。随着 5G 技术、车联网技术和边缘计算技术的蓬勃发展，本地差

分隐私技术的应用范围越来越广。然而，由于本地差分隐私要求每个用户对数据都进行扰

动，导致在隐私预算相同的情况下，添加噪音的量级比集中式差分隐私大很多，大大影响

了数据可用性。目前，学术界和工业界对本地差分隐私的研究刚刚兴起，对数据可用性优

化的研究也相对较少。因此，本文主要针对本地差分隐私的数据可用性优化方法进行深入

研究。由于数据可用性在不同应用场景下有不同的定义，比如融合误差、融合精度、频谱

利用率等，因此在接下来的章节中，如无特殊说明，这些名词都指代数据可用性。

1.2 研究现状

E P

融合中心

E P

E P

E P

I. 编码 II. 扰动 III. 聚合

⋮ ⋮ ⋮

用户端

图 1.1 本地差分隐私算法流程

本地差分隐私的数据分析流程可以分成三步 [44,45]：编码（encode），扰动（perturb）和

聚合（aggregate），如图 1.1所示。其中编码的目的是对原始数据进行压缩以减小随机扰动对

数据可用性的影响，同时降低通信代价；扰动的目的是对编码后的数据进行随机化处理以

满足本地差分隐私；聚合的目的是针对不同的编码方式，对从用户端收集的随机扰动数据

进行聚合解码，从而得到有用的统计信息。分析本地差分隐私算法的三个步骤可以看出，提
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升数据可用性可以从两个维度展开——改进编解码算法以及降低扰动水平。具体来说，可

以总结成以下两种策略：

1. 融合算法优化。 融合算法优化通过改进编解码算法来降低随机扰动对数据可用性的

影响，通常使用不同的数据结构对原始数据进行编码，比如构建前缀树 [46]，二叉树 [47]

和哈希映射 [48] 等。融合算法优化是目前最主流的本地差分隐私数据可用性优化策略，

其设计核心在于如何根据用户拥有的数据类型和融合中心期望的数据分析任务选取

合适的数据结构，并通过误差分析确定数据结构的关键结构参数和融合算法的核心

参数。

2. 隐私预算优化。在本地差分隐私中，扰动水平一般通过隐私预算（privacy budget）1进

行控制。该策略的核心是当融合算法给定时，如何选择最优的隐私预算来最大化数据

可用性。目前，隐私预算优化主要有两种方法：激励设计 [49,50] 和协同优化 [51,52]。其

中，i）激励设计适用于数据可用性对数据拥有者没有直接影响的场景，融合中心可以

通过补偿数据拥有者隐私损失的方式引导其选择更高的隐私预算来提升数据可用性。

对于融合中心来说，需要权衡激励成本和数据可用性提升带来的收益。ii）协同优化

适用于数据可用性对数据拥有者有直接影响的场景，在这种情况下扰动过大将影响数

据拥有者自身的服务质量，因此可以直接站在数据拥有者的角度协同优化隐私预算与

数据可用性。

接下来，分别总结融合算法优化和隐私预算优化的国内外研究现状。

1.2.1 融合算法优化

融合算法优化针对不同的数据分析任务进行算法优化设计，因此，接下来将总结一些

典型数据分析任务的融合算法优化的研究现状。数据分析认为可以根据用户拥有的数据类

型属性分成两类：一类为离散属性数据（包括人的性别，种族，工作类型等，以及商品的

种类，品牌，功能等。）分析任务（包括频率估计，高频项估计，频繁项集挖掘等），另一

类为连续属性数据（包括人的身高，体重等，以及商品的重量，价格等）分析任务（包括

均值估计和基于位置的服务等）。其中，离散属性数据分析的基础为频率估计，连续属性数

据分析的基础为均值估计。

1在本地差分隐私中，隐私预算代表隐私保护程度参数 ϵ，其中 ϵ 越大，隐私预算越高，隐私保护程度越低。在后文叙

述过程中将根据方便程度交叉使用 ϵ，隐私预算和隐私保护程度。
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1.2.1.1 离散属性

频率估计。频率估计（frequency estimation）[53–56] 用于估计离散属性的频率分布。目前所

有的频率估计方法都基于随机响应技术（random response）[57]。随机响应技术最早于 1965

年提出，用于敏感问题的问卷调查，比如是否身患癌症等。在回答敏感问题之前，被调研

用户随机掷一枚硬币，如果正面朝上，回答自己真实情况；如果反面朝上，再掷一枚硬币，

并根据硬币朝向进行回答。Dwork等 [58] 证明随机响应方法满足本地差分隐私的定义。基本

的随机响应方法只能处理二元属性，后续所有高级频率估计方法都是对随机响应方法的扩

展或改进。Wang 等 [59] 将随机响应方法扩展到具有 d 个取值的属性，其核心思想是每个用

户以概率 p 回答自己的正确取值，并以概率 (1− p)/(d− 1) 回答其他取值。文献 [41] 提出了

另一种处理具有 d 个取值属性的方法。首先对取值进行一元编码（unary encoding），也就

是构建一个长度为 d的二元向量，用户取值所对应的位置为 1，其他位置全部为 0。然后使

用基本随机响应方法处理二元向量的每一个位。当属性取值空间很大时，以上方法的通信

代价很大。为此，Bassily等 [60] 提出使用哈希映射的方式来减小通信代价。具体来说，每个

用户首先在一个哈希函数族里随机选取一个哈希函数，然后把取值映射到一个二元值上并

使用基本随机响应扰动该二元值，最后把随机选取的哈希函数和扰动的二元值上传到融合

中心。Wang 等 [44] 对所有频率估计方法进行了系统化总结，并提出了一个统一的框架。然

后通过方差分析，提出了对一元编码方法和哈希映射方法的改进方法。Jia 等 [45] 提出，在

经典的编码，扰动和聚合三步骤外，可以进一步利用先验知识来提升系统效用。作者指出，

实际生活中的大多数据集都服从幂律分布，并且根据分析扰动噪音服从正态分布。结合原

始数据集和噪音的先验分布，可以通过求解优化问题来获得误差更小的频率分布估计。

Heavy Hitter 估计。 Heavy hitter 估计 [61,62] 研究如何寻找出现频率排名前 k 的取值，比

如统计用户浏览器中被设置为主页最多 k 个网页。研究该问题最直观的方法是利用频率估

计方法获得属性的频率分布，然后得到排名前 k 的取值。然而，当属性取值空间巨大时，

往往无法直接估计频率分布。比如互联网上有上亿个网页，直接估计频率分布的时间复杂

度非常高，并且噪音的大小将超过有用信息。已有工作的核心思想是把隐私预算分成两部

分，一部分用于寻找取值空间相对较小的候选取值，另一部分在候选取值里使用频率估计

方法得到排名前 k 的取值。Heavy Hitter 估计研究的属性往往以字符串的形式出现，比如

网站域名和单词等，因此可以使用字符串的性质来选取候选取值。Fanti 等 [63] 首先把字符

串切分成取值空间相对较小的片段，然后分别使用频率估计方法寻找每个片段中的高频字

符串，最后把所有片段中的高频字符串的笛卡尔积作为候选字符串。Bassily 等 [60] 设计了

一种哈希函数，可以把整个字符串映射到一个整数上，并保证两个高频字符串映射到同一
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个整数的概率极低。然后可以针对每一个哈希值，计算出一个高频字符串作为候选字符串。

文献 [64–66] 分别独立提出了利用前缀树的方法来选取候选字符串。其核心思想是使用频率

估计方法来构建前缀树，当得到前缀树每一层节点的频率后，可以通过删除频率较低的节

点来减小取值空间。这样做的合理性在于，前缀频率低的字符串是高频字符串的概率极低。

最后，通过剪枝形成的前缀树便可以找出候选字符串。

频繁项集挖掘。频繁项集挖掘（frequent itemset mining）[67–70] 研究当每个用户拥有一个或

多个取值时，如何找出频率排名前 k 的取值组合。比如把超市购物记录中的所有商品作为

一个集合，每个用户的购物记录包含一个或多个商品。进行频繁集项挖掘的作用在于，如

果发现某两件商品同时出现的频率很高，超市可以通过把两件物品摆放在临近位置的方式

来增加销量。Qin 等 [71] 最早开始研究本地差分隐私设定下的频繁集项挖掘挖掘问题，其核

心思想是把隐私预算分成两部分，一部分用于在原始数据的取值空间内上传数据，融合中

心选出一部分候选集合；另一部分在候选集合的取值空间内上传数据，融合中心最终确定

出现频率最高的取值组合。为了减小通信代价，每个用户随机采样一个取值，然后用任意

一种频率估计方法进行扰动。为进一步提高系统效用，Wang 等 [72] 对 Qin 的算法进行了改

进。作者发现，每个用户的采样行为对隐私保护具有增强作用，因此在调用频率估计方法

时可以使用更高的隐私预算，这极大提升了融合精度。此外，Wang等提出的方法可以处理

频繁集合大小任意的情况。

边缘列联表发布。 边缘列联表发布（marginal release） [73–75] 研究当用户有多个属性并且

每个属性有多个取值时，如何计算一部分属性的联合概率分布，也即边缘列联表。目前所

有边缘列联表发布的研究均假设需要回答的边缘列联表是未知的，只知道需要回答的边缘

列联表包含的属性数量。因此，所有开发的算法需要能回答给定属性数量的所有边缘列联

表。解决该问题最直观的方法是首先把所有属性编码成一个属性，然后利用频率估计方法

得到全列联表（full contingency table），最后通过累加全关联表中的不相关属性，就能得

到任意边缘列联表。该方法主要缺点是当用户的属性数量很大时，全列联表的取值空间巨

大，无法使用频率估计方法得到。为此，Fanti 等 [63] 提出把用户隐私预算分成 d 份，分别

用于扰动所有 d 个属性。收到经过扰动处理的属性值后，融合中心可以通过期望最大化算

法（Expectation Maximization，简称 EM）来估计所需要的边缘列联表。该方法只能处理

两个属性的情况，随后 Ren 等 [76] 把该方法扩展到能够处理多个属性的情况。该方法的主

要缺点是，隐私预算必须被切分成 d 份，当 d 很大时，将对数据造成太大的扰动，从而影

响融合精度。Kulkarni 等 [77] 提出使用傅里叶变换把原始数据映射到傅里叶空间，然后使

用少量傅里叶系数构建任意边缘列联表。该方法的合理性在于，构建任意 k-路边缘列联表，

只需要用到少数傅里叶系数。
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范围查询。范围查询（range query）[78–81] 计算处于某些属性给定范围内的用户数量。比如

在人口普查数据集中，计算满足身高在 160 厘米到 180 厘米，年龄在 20 到 40 岁，年收入

在 8万到 12万的用户数量。该问题在传统差分隐私里面有大量研究，但在本地差分隐私设

定下，目前只有一个研究工作 [82]。Wang 等提出了一种基于层级结构（hierarchy-based）的

方法把属性构建成二叉树。二叉树的顶层包含所有可能取值，第二层把取值空间平均分成

两份，以此类推，直到某一层的属性分成只有一个取值为止。然后把隐私预算平均分配给

各层，每个用户对每一个层级利用一种频率估计方法上传数据。融合中心在收到所有用户

数据后可以得到二叉树所有节点的频率值，有了这些频率值便可以回答任意范围查询。具

体来说，给定一个范围查询，首先从根节点遍历二叉树，如果给定范围不包含于某个分支，

直接丢弃该分支数据；如果给定范围完全包含于某个分支，直接使用该层的数据进行频率

估计，不再向下遍历；如果给定范围部分包含在某个分支，那么继续向下遍历二叉树直到

给定范围完全包含在某个二叉树分支。

合成数据集。目前，大多数已有研究工作均针对特定数据分析任务进行融合算法优化，这

种方法很有效然而却费时费力。一种更加通用的解决方案是利用本地差分隐私收集上来的

数据生成一个合成数据集（synthetic dataset），数据分析人员接下来可以在该合成数据集

上执行任何数据分析任务 [83–85]。但该领域的研究尚处于初步阶段，现有方法很难达到专门

为特定数据分析任务设计的优化算法，因此是一个很有潜力的研究方向。Ren等 [76] 提出了

一种发布高维离散数据的方法。每个用户拥有多个属性，每个属性拥有多个可能取值。其

核心思想是利用边缘概率表发布方法获得一系列边缘概率表来捕捉属性之间的联合概率分

布，接下来利用边缘概率表对属性进行顺序抽样，最终生成拟合原始数据集分布的合成数

据集。

1.2.1.2 连续属性

相较于离散属性，连续属性的研究目前还处于初级研究阶段，并且主要集中在简单的

均值估计和基于位置的服务。

均值估计。均值估计（mean estimation）的研究目标是估计所有用户某个连续属性的均值。

研究该问题最简单的方式是经典的拉普拉斯机制 [36]，每个用户直接在隐私数据上加入拉普

拉斯噪音，并上传给融合中心。由于拉普拉斯机制的融合误差与隐私预算成反比，导致其

隐私预算很小时误差巨大。并且由于拉普拉斯分布具有长尾效应，用户上传的数值是没有

边界的，这进一步增大了误差。为解决拉普拉斯机制上传数值无界的问题，Duchi 等 [86] 提

出了一种上传数值有界的方法。在 Duchi 的方法中，每个用户只可能上传两种可能取值 d
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和 −d，上传两个取值的概率与其真实取值有关。直观上来说，真实取值越大，上传 d 的概

率越高，反之上传 −d的概率越高。Duchi方法在隐私预算较小时融合误差较小，而当隐私

预算较大时，其性能甚至低于拉普拉斯机制。为此，Wang 等 [87] 提出了一种同时具有拉普

拉斯机制和 Duchi 机制优点的新方法——分段机制（Piecewise Mechanism）。在分段机制

中，用户上传的数值也是有界的，但与 Duchi 机制不同的是，分段机制允许用户上传某个

区间 [−C,C] 里面的值，上传不同取值的概率与用户的真实取值有关。

基于位置的服务。基于位置的服务（location-based service）[88–92] 的研究目标是，如何在不

暴露自身精确位置的情况下，获得某种基于位置的服务，比如寻找附近餐馆，使用签到应用

程序等。该问题可以看成用户拥有一个二维的连续属性。Andres 等 [93] 从差分隐私的定义

出发，提出了 geo-indistinguishability的概念，用于位置隐私保护。Geo-indistinguishability

允许用户以真实位置为中心，通过二维拉普拉斯分布采样一个虚假位置上传给服务器。当

用户处于运动状态并且需要连续上传位置信息时，由于位置之间具有关联性，如果每次都

单独使用 Geo-indistinguishability机制上传位置，将无法保证用户期望的差分隐私保护。为

解决连续位置上传的问题，Xiao 等 [94] 首先提出了 δ-位置集的概念来建模位置序列之间的

关联性，然后使用基于闵可夫斯基范数 [95] 的采样机制来产生虚假位置。

1.2.2 隐私预算优化

相对于融合算法优化，目前对隐私预算优化的研究工作相对较少。接下来分别针对隐

私预算优化的两种策略（采用激励设计和协同优化隐私与效用），进行研究现状总结。

1.2.2.1 采用激励设计

激励设计的思想最早应用于集中式差分隐私，目前只有少量工作把该思想应用于本地

差分隐私。为了梳理清楚该思想的发展脉络，我们首先介绍激励设计思想在集中式差分隐

私上的应用，然后介绍已有的应用于本地差分隐私中研究。

集中式差分隐私。 Gosh 等 [49] 于 2011 年首次提出利用激励设计的思想来提升集中式差分

隐私的系统效用，并研究了两种不同设定：一种假设隐私偏好不是敏感信息，另一种假设

隐私偏好是敏感信息。对于第一种设定，作者设计了两个基于拍卖理论的收购方案，一个

在经济预算固定的情况下，尽可能收购质量高的数据来最大化系统效用，另一个在系统效

用给定的情况下，最小化收购预算。对于第二种设定，作者证明我们无法设计一种满足个

体理性的机制来获得足够精确的融合数据。为了避开第二种设定下不可能的结果，研究者

们陆续提出了一些改进策略 [96–99]。文献 [96,97] 等考虑了贝叶斯设定，假设融合中心对用户
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的某些属性有一定的先验知识。其中，Fleischer 等 [96] 假设用户的隐私偏好满足一个已知

分布，并证明在这种设定下可以得到一个满足 Bayes-Nash 真实性，个体理性的激励机制。

Roth 等 [97] 假设用户的效用函数服从一个已知分布，并提出了一种满足个体理性和后验真

实性的激励机制。Nissim 等 [99] 放松了贝叶斯先验假设，只假设用户数据和隐私偏好之间

的关联性满足某种单调特性，同时提出了一种满足个体理性和真实性的激励机制。以上研

究都假设用户的隐私数据之间不存在关联性。最近，Niu 等 [100] 借用文献 [101–103] 中对关联

差分隐私（dependent differential privacy）的定义，解决了在用户隐私数据之间存在关联性

的情况下设计有效的激励机制的问题。

本地差分隐私。Wang等 [50] 最早将激励设计的思想引入到本地差分隐私中，并研究了一个

非常简单的融合任务。假设每个用户拥有一个 {0, 1} 二元取值，代表用户是否具有某种属

性（比如是否身患癌症），融合中心的目标是统计拥有取值 1 的用户数量。作者提出使用博

弈论的思想来协调用户与融合中心之间的效用，并达到用户之间的纳什均衡。在这种框架

下，融合中心无法使用最优的经济预算来获得期望的融合精度。文献 [104] 使用拍卖理论来

出售用户隐私，该论文研究的融合任务是连续属性的均值估计。作者假设所有用户都在原

始数据上加入满足 β 分布的噪音，使得所有用户的噪音叠加起来满足拉普拉斯分布，这显

然不满足本地差分隐私的定义。此外，现有两个研究工作都只能处理融合中心拥有一个任

务的情形。

1.2.2.2 协同优化隐私与效用

隐私保护与系统效用协同优化的核心思想是，协同考虑隐私保护带来的收益和服务质

量带来的收益，通过求解优化问题的方式来决定最优的隐私预算。不同应用场景对于服务

质量的定义不一样，因此需要根据不同的应用场景建立不同的优化问题。使用该思想进行

隐私预算优化的研究工作目前非常少，接下来总结两个已有研究工作。Shokri等 [51] 研究了

基于位置的服务的隐私保护问题。给定服务质量损失，通过构建一个线性规划问题，来决

策最优的隐私预算。Bordenabe 等 [52] 在提出 geo-indistinguishability 的定义后，在后续工

作中使用协同优化隐私保护与系统效用的方法对隐私预算进行了优化。具体来说，建立了

一个线性优化问题，以服务质量损失为优化目标，以隐私预算为约束，求解出最优的隐私

预算。通过分析优化问题的结构，给出了一个低计算复杂度的求解方案。

10
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1.2.3 现有工作存在的不足

近年来，研究者们对本地差分隐私数据可用性优化的研究取得了很多进展，然而现有

工作仍然存在以下四方面的不足：

• 高维数据融合算法数据可用性太低： 目前大多数融合算法研究都针对低维数据，对

高维数据融合算法的研究尚处于初步阶段。现有针对高维数据的融合算法不仅数据可

用性低，而且计算时间复杂度非常高。在现实生活中，更常见的场景是用户拥有高维

属性，融合中心期望获得高维属性之间的关联关系，因此有效提升高维数据的数据可

用性至关重要。

• 无法解决融合中心与用户存在的信息不对称问题： 基于激励设计的隐私预算优化方

法的核心思想是，通过补偿用户隐私损失的方式激励其使用更高的隐私预算。用户隐

私损失决定于隐私预算和用户隐私偏好，而不同用户的隐私偏好往往是不同的。在激

励设计过程中，融合中心很难得知不同用户的具体隐私偏好，造成了融合中心和用户

之间的信息不对称问题，现有激励设计方法无法解决这种信息不对称问题。

• 无法满足实时数据融合应用的需求：实时数据融合应用广泛存在于现实生活，并要求

用户连续不断得贡献数据。然而，目前大多数基于静态激励的方法无法保证用户的长

期参与。因为在实时数据融合场景中，如果某些用户长期未被选中将选择退出系统，

最终导致后期融合中心用户数量不足严重影响数据可用性。

• 缺乏对基于协同优化的隐私预算优化方法研究： 数据拥有者与使用者相同的场景在

生活中广泛存在，并且基于协同优化的隐私预算优化方法是该场景下数据可用性提升

的关键技术，然而这方面相关研究工作仍然比较缺乏。

1.3 本文研究内容

1.3.1 研究思路

针对现有本地差分隐私系统数据可用性优化方法中存在的问题，本文探索了一些解决

方案。全文组织结构如图3.2所示。第 1 章绪论介绍本地差分隐私技术的研究背景及数据可

用性优化的国内外研究现状，第 2 章介绍本地差分隐私的定义及基础理论，第 3-6 章为论

文主体部分，第 7 章对全文进行总结与展望。本文首先研究了高维数据的融合算法优化问

题，针对高维数据分析的关键技术——边缘列联表发布——提出了高精度的融合算法，对
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应内容为第 3 章。接下来针对现有隐私预算优化方法中存在的不足，提出了相应的解决方

案。其中第 4 章提出了基于静态激励的隐私预算优化方法解决了融合中心与用户之间的信

息不对称问题；第 5 章提出了基于动态激励的隐私预算优化方法解决了实时数据融合中用

户的长期参与问题；第 6 章使用基于协同优化的隐私预算优化方法，解决了数据库驱动认

知无线电中位置隐私保护与频谱分配的问题。

绪论
（第1章）

本地差分隐私
定义与理论基础
（第2章）

高维数据融合算法优化
（第3章）

基于静态激励的
隐私预算优化
（第4章）

基于动态激励的
隐私预算优化
（第5章）

基于协同优化的
隐私预算优化
（第6章）

总结与展望
（第7章）

融合算法优化

隐私预算优化

图 1.2 全文组织结构

1.3.2 研究内容

本文具体研究内容和贡献总结如下：

• 第 3 章考虑高维数据的融合算法优化问题。本章以高维数据分析的关键技术边缘列

联表发布为切入点，研究高维数据的融合算法优化。为解决现有边缘列联表发布算法

数据可用性低和计算时间复杂度高等问题，本章提出了一个高效的边缘列联表发布算

法 CALM 。该算法首先通过系统的误差分析选出一组称为视图的边缘概率表；然后

使用频率估计方法生成一组满足本地差分隐私的视图，为了提高视图可用性，需要对

带扰动的视图进行一致性和非负性处理；最后使用一致性视图和最大熵优化理论重构

出所有边缘概率表。在真实数据集上的大规模实验证明 CALM 能显著提升边缘列联

表数据可用性以及降低算法复杂性。
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• 第 4章考虑基于静态激励的隐私预算优化问题。基于激励设计的隐私预算优化方法通

过补偿用户隐私损失的方式激励其使用更高的隐私预算，从而间接提升数据可用性。

用户隐私损失与隐私预算和隐私偏好密切相关。为解决融合中心与用户之间的信息不

对称问题，也就是融合中心无法得知用户具体隐私偏好，本章提出了一种基于契约理

论的静态激励方法 REAP 。融合中心为不同隐私偏好用户设计不同的契约，每个契

约包含一种隐私预算，以及用户采用该隐私预算可以获得的补偿。设计最优契约的核

心是，如何保证用户在选择自身隐私偏好对应的契约时才能获得最大的效用。大量仿

真结果证明了 REAP 能有效提升融合中心的数据可用性。

• 第 5 章考虑基于动态激励的隐私预算优化问题。上一章提出的静态激励方法不适用

于实时数据融合的场景，因为实时数据融合应用需要周期性得收集用户信息，而静态

激励方法容易导致某些用户长期未被选中从而退出系统，无法保证用户的长期参与。

本章设计了 LEPA 方法来保证实时数据融合场景下用户的长期参与。具体来说，首

先推导出不同任务的融合精度要求与用户隐私预算之间的定量关系；然后设计一个在

线算法来联合优化各个时隙之间的系统效用，以此防止用户中途退出。考虑到用户的

自私行为以及感知任务的组合特性，本章提出了一种高效的在线拍卖机制，该机制具

有近似最优解，真实性以及个体理性等性质。

• 第 6 章考虑基于协同优化的隐私预算优化问题。基于协同优化的方法适用于数据拥

有者与使用者相同的场景，本章研究一个典型场景——数据库驱动认知无线电动态频

谱分配问题。数据库驱动认知无线电技术是解决一级用户和二级用户之间相互干扰的

有效技术手段。然而该技术的实现要求一级用户和二级用户直接或间接得提供自身位

置信息进行动态频谱分配，产生了隐私泄露的风险。本章研究了如何在同时保护一级

用户和二级用户位置隐私的前提下，最大化频谱利用率的方法。具体来说，设计了一

种隐私保护的效用最大化数据库访问协议 UMax ，通过位置隐私保护与频谱利用率

之间的协同优化，允许一级用户和二级用户选择最优隐私预算来最大化频谱利用率。

最后，第 7 章对全文进行了总结，并提出了未来可能的研究方向。
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第二章 本地差分隐私定义与理论基础

本章摘要：本章分别介绍集中式差分隐私和本地差分隐私的定义、区别及联系；介绍离散

属性数据分析任务基础——频率估计，及三种经典频率估计方法和适用范围；介绍连续属

性数据分析任务基础——均值估计，及三种经典均值估计方法和适用范围。

关键词： 集中式差分隐私，本地差分隐私，频率估计，均值估计

2.1 差分隐私定义

为了更好得理解本地差分隐私，首先简单介绍一下集中式差分隐私。

2.1.1 集中式差分隐私

集中式差分隐私应用于有可信融合中心的场景，融合中心拥有所有用户的原始数据，仅

在处理或发布统计结果时进行扰动处理。直观上来看，集中式差分隐私保证了数据集中任

意一条记录对输出结果的影响是有限的。集中式差分隐私的正式定义如下：

定义 2.1.1 (ϵ-集中式差分隐私). 一个算法 A 满足 ϵ-集中式差分隐私，其中 ϵ ≥ 0，当且仅

当对于任意两个相差一条记录的数据库 DS 和 DS ′，有

∀T ⊆Range(A) : Pr [A(DS) ∈ T ] ≤ eϵ Pr [A(DS ′) ∈ T ] ,

其中，Range(A) 表示扰动算法 A 所有可能的输出。

2.1.2 本地差分隐私

在差分隐私的本地设定下，每个用户拥有一个在取值空间 D 内的取值 v。融合中心的

目标是，在保证个体用户数据隐私的前提下，获得所有取值的频率分布。更复杂的数据分

析任务均可以通过数据结构的编解码转化成这种模型。具体来说，每个用户使用扰动算法
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Ψ 来处理隐私数据 v，并把 Ψ(v) 发送给融合中心进行处理。正式的，算法 Ψ(·) 需要满足

以下属性：

定义 2.1.2 (ϵ-本地差分隐私). 算法 Ψ(·) 满足 ϵ-本地差分隐私，其中 ϵ ≥ 0，当且仅当

v1, v2 ∈ D，有

∀T ⊆Range(Ψ) : Pr [Ψ(v1) ∈ T ] ≤ eϵ Pr [Ψ(v2) ∈ T ] ,

其中 Range(Ψ) 表示 Ψ 所有可能的输出.

由于用户不把 v 上传给融合中心，而只是上传 Ψ(v)，因此即使融合中心是恶意的，用

户的隐私同样能得到很好的保护。

2.1.3 集中式差分隐私与本地差分隐私区别

根据集中式差分隐私和本地差分隐私的定义，可以总结出两者有以下三个核心区别：

• 可信边界不同。 集中式差分隐私的融合中心拥有所有用户的原始数据，仅在发布统

计信息时添加扰动，因此可信边界为融合中心。本地差分隐私允许个体用户在自身隐

私数据上加入扰动，因此其可信边界为用户自身。

• 实现机制不同。 集中式差分隐私的主要实现机制为拉普拉斯机制，高斯机制和指数

机制。而本地差分隐私的实现机制主要为随机响应及其扩展和改进。

• 噪音量级不同。 由于集中式差分隐私只在整体发布结果上进行扰动，而本地差分隐

私需要在每个用户的数据上添加扰动，因此本地差分隐私的噪音水平往往比集中式差

分隐私高出几个数量级。理论上对于大多数数据分析任务来说，本地差分隐私的噪音

方差水平为 Θ
(

1√
n

)
，集中式差分隐私方差水平为 Θ

(
1
n

)
，其中 n 为用户数量，即本

地差分隐私的噪音水平为集中式差分隐私的
√
n 倍。

2.2 频率估计

频率估计（Frequency Oracle，简称 FO）的研究目标是在满足本地差分隐私的基础上，

计算任意取值 x ∈ D 的频率分布。FO 由一对算法 {Ψ,Φ} 组成：用户使用 Ψ 来扰动自身

隐私数据，融合中心使用 Φ 来获得频率分布。
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2.2.1 广义随机响应法

广义随机响应法（Generalized Randomized Response，简称 GRR）是基本随机响应技

术 [57] 的直接扩展。具体来说，拥有隐私数据 v ∈ D 的用户以概率 p上传真实取值 v，并以

概率 1− p 随机上传一个 v′ ∈ D 使得 v′ ̸= v。扰动函数正式定义如下：

∀y∈D Pr
[
ΨGRR(ϵ)(v) = y

]
=

 p = eϵ

eϵ+d−1
, if y = v

q = 1
eϵ+d−1

, if y ̸= v
(2.1)

由于 p
q
= eϵ，因此以上扰动算法满足 ϵ-本地差分隐私。为了估计任意 v ∈ D 的频率（也就

是拥有取值 v 的用户比例），融合中心可以计算 v 被上传的次数 C(v)，并通过以下融合算

法对 C(v) 进行校正以获得真实频率：

ΦGRR(ϵ)(v) =
C(v)/n− q

p− q

其中 n 为总的用户数量。

举例来说，如果真实有 20% 用户拥有取值 v，扰动后上传取值 v 的用户数量的期望为

0.2 ∗ n ∗ p+ 0.8 ∗ n ∗ q。如果融合中心刚好收到取值 v 的数量为 0.2 ∗ n ∗ p+ 0.8 ∗ n ∗ q，那

么真实 v 的数量估计值为

(0.2np+ 0.8nq)/n− q

p− q
=

0.2p+ 0.8q − q

p− q
=

0.2p− 0.2q

p− q
= 0.2

文献 [44] 证明了 ΦGRR(ϵ)(v) 为无偏估计，估计方差为

Var[ΦGRR(ϵ)(x)] =
|D| − 2 + eϵ

(eϵ − 1)2 · n
(2.2)

当取值空间 |D|逐渐增大时，GRR方法的精度急剧下降。从公式 (2.2)可以看出，GRR

的方差与 |D| 成正比。

2.2.2 最优一元编码法

最优一元编码法（Optimized Unary Encoding，简称 OUE ）通过对原始数据进行一元

编码的方法，解决了估计方差依赖于 |D| 的问题。具体来说，把取值 v ∈ [0..d− 1] 编码成

一个长度为 d 的二元向量，该向量第 v 位为 1 其他所有位都为 0。因此，两个不同取值经

过一元编码后最多只有两个位是不一样的。接下来 OUE 对每一个位进行 GRR 操作。为

了获得最低的估计方差，对二元向量中的 1 和 0 进行扰动的概率可以不同。所有的 1 都以

0.5 的概率变成 0，这可以看成使用 ϵ = 0 的 GRR ，这样做的好处是融合中心可以最大的
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隐私预算 ϵ 来处理剩下的 |D| − 1 个 0，使得从 0 变成 1 的数量尽可能少。这种方法可以

使得在 |D| 很大时，估计方差最小 [44]。

从用户 j ∈ [n] 中分别收到数据 yj 后，融合中心可以统计出二元向量中每一位被置为

1 的数量，也就是 C(x) = |{j | yjx = 1}|。接下来，可以使用以下变换得到每一位真实计数

的无偏估计

ΦOUE(ϵ)(x) =
C(x)/n− q

1
2
− q

文献 [44] 证明了扰动算法 ΨOUE(·) 满足本地差分隐私，融合算法 ΦOUE(ϵ)(x) 是无偏的

并且方差为

Var[ΦOUE(ϵ)(x)] =
4eϵ

(eϵ − 1)2 · n
(2.3)

2.2.3 最优本地哈希法

最优本地哈希法（Optimized Local Hashing, 简称 OLH ）适用于取值空间 |D| 巨大

的情形。其核心思想是使用哈希映射的方法把巨大的原始取值空间映射到相对较小的取值

空间来降低通信代价。首先利用哈希函数把输入值映射到一个取值区间为 g 的空间（一般

g ≪ |D|），然后利用 GRR 扰动哈希值并上传。OLH 方法中的哈希操作和扰动操作都会导

致信息损失，因此在选择 g 时需要权衡两种操作之间的信息损失。文献 [44] 指出，g 的最优

取值为 ⌈eϵ + 1⌉。

在 OLH 中，扰动机制为

ΨOLH(ϵ)(v) = {H,ΨGRR(ϵ)(H(v))},

其中 H 是从可以把取值空间 D 映射到 {1 . . . g}中的哈希函数族中随机选择的。ΨGRR(ϵ) 的

定义为公式 (2.1)，该操作的取值空间为 {1 . . . g}。

令 {Hj, yj} 代表第 j 个用户的上传值。对任意 x ∈ D，统计出频率 C(x) = |{j |

Hj(x) = yj}|，其中 C(x) 代表融合中心接收到 x 的数量。接下来，使用下面公式把 C(x)

变换成无偏的估计值：

ΦOLH(ϵ)(x)
C(x)− n/g

p− 1/g
. (2.4)

ΦOLH(ϵ)(x) 的估计方差为

Var[ΦOLH(ϵ)(x)] =
4eϵ

(eϵ − 1)2 · n
. (2.5)
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2.2.4 方法比较与选择

从公式 (2.3)和 (2.5)中可以发现，OUE 和 OLH 的估计方差相同。从通信代价的角度

来看，OUE 的通信代价为 Θ(|D|)，OLH 的通信代价为 Θ(logn)。比较 (2.2)和 (2.3)，可以

发现，GRR 的估计方差依赖于 |D|，而 OUE 和 OLH 仅仅依赖于 ϵ 和 n。通过以上观察，

可以总结出以下频率估计方法的选取准则 [44]：

• 当 |D| 很小时（|D| − 2 < 3eϵ），GRR 方法是最好的选择。

• 当 |D| − 2 < 3eϵ，并且通信代价 Θ(|D|) 可以接受时，应该选择 OUE 。因为相比较

于 OLH ，OUE 实现比较简单，而且由于不需要进行哈希运算，计算速度也更快。

• 当 |D|非常大以至于通信代价过高时，应该选择 OLH。因为 OLH在保证与 OUE具

有相同估计误差的情况下，通信代价小很多

2.3 均值估计

均值估计为连续属性数据分析任务的基础，并每个用户拥有一个取值范围为 [−1, 1] 的

连续值 vi。如果 vi 的取值范围为 [a, b]，可以通过公式 (2vi − a − b)/(b − a) 将 vi 映射到

[−1, 1] 内。均值估计也可以用一对算法 {Ψ,Φ} 来分别表示用户的扰动机制和融合中心的

融合机制。

2.3.1 拉普拉斯机制

拉普拉斯机制（Laplace Mechanism，简称 LM）是实现集中式差分隐私最基本的方法，

也可以用来实现连续属性的本地差分隐私。当属性 a 的取值范围为 [−1, 1] 时，可以认为其

敏感度为 2。因此扰动机制可以定义为

ΨLM(ϵ)(vi) = vi + Lap(
2

ϵ
)

其中 Lap(λ) 表示服从拉普拉斯分布的随机变量，其概率密度函数为 Lap(x) = 1
λ
exp(−|x|

λ
)。

由于加入的拉普拉斯噪音均值为 0，因此 ΨLM(ϵ)(vi)是无偏的。融合中心可以直接计算

ΨLM(ϵ)(vi) 的均值，也就是

ΦLM(ϵ)(vi)
1

n

n∑
i=1

ΨLM(ϵ)(vi) (2.6)

其中，n 为所有用户的数量。
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由于 ΦLM(ϵ)(vi) 和 ΨLM(ϵ)(vi) 的估计方差只相差一个
√
n 的因子，所以可以通过讨论

ΨLM(ϵ)(vi) 的估计方差来分析均值估计的方差，也就是

Var[ΨLM(ϵ)(vi)] =
8

ϵ2
(2.7)

从公式 (2.7)可以看出，估计方差与 ϵ2 成反比，当 ϵ 很小时，估计方差非常大。另外，

由于拉普拉斯分布具有长尾效应，用户上传的扰动数据是无界的，这进一步增大融合误差。

2.3.2 杜奇机制

为解决 LM方法扰动数据无界的问题，Duchi等 [86] 提出了一种保证扰动数据有界的方

法（Duchi’s Mechanism，简称 DM ）。DM 方法中所有用户只会给融合中心上传两个取值，
eϵ+1
eϵ−1
或者 − eϵ+1

eϵ−1
，它们的概率取决于隐私预算 ϵ 和用户的真实值 vi。具体来说

Pr
[
ΨDM(ϵ)(vi) = y

]
=

 eϵ−1
2eϵ+2

· vi + 0.5, if y = eϵ+1
eϵ−1

− eϵ−1
2eϵ+2

· vi + 0.5, if y = − eϵ+1
eϵ−1

Duchi等 [86] 证明了 ΨDM(ϵ)(vi)是无偏估计，因此其融合算法 ΦDM(ϵ)(vi)与（2.6）相同。

类似得，可以通过 ΨDM(ϵ)(vi) 的估计方差来分析均值估计的方差

Var[ΨDM(ϵ)(vi)] =

(
eϵ + 1

eϵ − 1

)2

− v2i . (2.8)

从公式 (2.8)中可以发现，Var[ΨDM(ϵ)(vi)] 的最差情况为
(
eϵ+1
eϵ−1

)2 − v2i，此时 vi = 0。回

想 DM 不管在 ϵ 取任何值时，都只上传两个可能值，并且当 vi = 0 时，Var[ΨDM(ϵ)(vi)] 永

远大于 1。上面现象导致了当 ϵ 很大时，DM 的估计方差比 LM 还大。

2.3.3 分段机制

分段机制（Piecewise Mechanism，简称 PM ）的目标是借鉴 DM 输出有界扰动值的

思路，并解决当 ϵ 很大时方差较大的缺点。其核心思想是，根据指定概率在一个有界区间

[−C,C] 内输出任意值。具体来说

Pr
[
ΨPM(ϵ)(vi) = y

]
=

 p, if y ∈ [ℓ(vi), r(vi)]

p
eϵ
, if y ∈ [−C, ℓ(vi)] ∪ [r(vi), C]
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其中

C =
eϵ/2 + 1

eϵ/2 − 1

p =
eϵ − eϵ/2

2eϵ/2 + 2

ℓ(vi) =
C + 1

2
· vi −

C − 1

2

r(vi) = ℓ(vi) + C − 1.

文献 [87] 证明了 ΨPM(ϵ)(vi) 是无偏估计，因此其融合算法 ΦPM(ϵ)(vi) 与（2.6）相同。因

此也可以通过分析 ΨPM(ϵ)(vi) 的估计方差来分析均值估计的方差

Var[ΨPM(ϵ)(vi)] =
v2i

eϵ/2 − 1
+

eϵ/2 + 3

3(eϵ/2 − 1)2
(2.9)

2.3.4 方法比较与选择

2 4 6 8 10
privacy budget 
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图 2.1 不同均值估计方法在不同 ϵ 下的最差方差

观察公式 (2.8)和 (2.9)可以发现，DM 和 PM 方法单个用户扰动数据的方差与其真实

值 vi 有关，因此最终均值估计的方差与 vi 的分布有关。为了简化分析，可以通过考虑公

式 (2.8)和 (2.9)的最差情况来比较集中方法的均值估计方差。对于 DM 方法，当 vi = 0 时，

公式 (2.8)取得最大值 ( e
ϵ+1
eϵ−1

)2；对于 PM方法，当 vi = 1是，公式 (2.9)取得最大值 4eϵ/2

3(eϵ/2−1)2
。

图 2.1展示了三种方法扰动数据的最差方差。从图中可以看出，当 ϵ 很小时，DM 的方

差最小；当 ϵ 逐渐增大时，DM 的方差渐进趋向于 1，而 LM 和 PM 的方差渐进趋向于 0。

通过以上观察，可以总结出均值估计方法的以下选取准则 [87]：
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• 当 ϵ < 1.29 时，DM 在三种方法中的方差最小，因此是最优选择。

• 当 ϵ >= 1.29 时，PM 在三种方法中的方差最小，因此是最优选择。

• 当 ϵ >= 10 时，从图中可以看出 LM 渐进趋向于 PM 。考虑到 PM 方法实现的复杂

性，可以考虑使用简单的 LM 来替代 PM 。
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本章摘要： 边缘列联表是进行高维属性关联分析的基础，也是高维数据分析的关键技术。

本章以边缘列联表发布为切入点，研究高维数据的融合算法优化。现有边缘列联表发布算

法不仅数据可用性低，而且计算复杂度高。为此，本章提出了一种低复杂度、高可用性的

边缘列联表发布算法 CALM 。该算法的核心思想是通过一组称为视图的边缘列联表来获

取高维属性之间的关联关系，并使用视图一致性算法和最大熵优化方法重构所有边缘列联

表。在 CALM中只有生成视图时需要接触原始数据，因此极大降低了扰动对数据可用性的

影响。基于大量真实数据集的实验结果表明 CALM 比现有最好算法的融合误差降低了一

到两个数量级。我们同时评估了 CALM算法和现有算法在训练分类模型上的表现，在大多

数情况下，CALM 算法都能获得接近无噪音情况下的性能，而某些现有算法的性能甚至低

于只输出多数标签的基准算法。

关键词： 高维数据分析，边缘列联表发布，误差分析，最大熵优化

3.1 引言

目前大多数融合算法优化的研究都集中于低维属性的频率分析 [41,44,60,64,65,71,72]。然而，

在现实生活中，更常见的场景是用户拥有高维属性，融合中心期望获得高维属性之间的关

联关系。边缘列联表可以通过计算部分属性之间的联合概率分布获取高维属性之间的关联

关系，是进行高维属性关联分析的基础。因此，本章以边缘列联表发布为切入点，研究高

维属性的融合算法优化问题。

目前只有两个在本地差分隐私设定下的边缘列联表发布算法 [76,77]。Kulkarni 等 [77] 提

出使用傅里叶变换法（Fourier Transformation，简称 FT）对原始数据进行压缩编码，以减

小扰动对边缘列联表发布的影响。该方法最早应用于集中式差分隐私的边缘列联表发布问

题 [74]。Ren 等 [76] 提出使用期望最大化方法（Expectation Maximization，简称 EM）来发

布边缘列联表，该方法最早由 Fanti等 [63] 提出用于发布仅有两个属性的边缘列联表。然而，

现有边缘列联表发布算法在数据维度很高时不仅数据可用性非常低，而且计算时间复杂度

非常高。
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为此，本章提出了计算效率和数据可用性都更高的 CALM（Consistent Adaptive Local

Marginal ）方法。CALM 主要受集中式差分隐私中 PriView 方法 [73] 的启发，通过选取 m

个大小为 ℓ 的视图来重构出任意边缘列联表。但 PriView 方法只能处理二元属性数据。与

PriView 方法类似，CALM 方法也通过选取一组视图来重构任意边缘列联表。然而，从集

中式差分隐私转化到本地差分隐私设定面临许多挑战，因为需要利用复杂的频率估计方法

（而非集中式差分隐私中简单的拉普拉斯机制）来构建视图。同时，本章还期望 CALM 方

法能够处理非二元属性数据。

进一步，误差分析是本地差分隐私融合算法优化中核心参数选取的基础，而本地设定

下的误差分析与集中式设定差异巨大。在大多数本地差分隐私融合算法优化的研究中，主

要挑战都是如何设置算法的核心参数，因为核心参数对系统性能的影响是巨大的。之前大

多数研究工作都是通过多次试验的方法从经验的角度来选取核心参数，而无法给出理论保

障。CALM 方法从误差分析的角度给出了理论上选取核心参数的最优方法。在 PriView 和

CALM 方法中，都需要设定两个核心参数——视图数量和视图大小。相比于集中式差分隐

私，在本地差分隐私中多了一种误差来源需要考虑，因此更具挑战性。本章首先分析了不

同误差来源对核心参数的影响，并推导出了核心参数与误差之间的定量关系。在误差分析

的基础上，本章提出了一套有效的选取最优核心参数的算法。该算法首先设定一个目标误

差阈值，然后利用参数误差公式来确定核心参数值。

本章实现了 CALM 方法并通过在真实数据集上的大量实验来评估 CALM 方法的性

能。实验结果显示，相比于现有最好算法 [77]，CALM 方法的平方和误差（Sum of Squared

Errors，简称 SSE）降低了一到两个数量级。另外，只有 CALM 方法能处理属性数量很大

的情况，因为其他方法的运算时间复杂度随着属性数量的增加变得非常高。为了展示边缘

列联表在实际应用中的重要性，本章同样通过实验评估了 CALM 方法和其他方法在训练

预测模型上的表现。在大多数情况下，CALM 方法都能获得接近不加噪情况下的性能，而

某些现有算法的性能甚至低于只输出多数标签的基准方法。

本章的贡献总结如下：

• 提出了一种低复杂度、高数据可用性的边缘列联表发布方法 CALM ，并能处理非二

元属性。

• 通过分析 CALM 方法的三种误差来源，提出了一种有效选取算法核心参数的算法。

• 利用多个真实数据集验证了 CALM 方法相对于现有最好算法的优越性。

本章剩余部分安排如下：第3.2节介绍了边缘列联表发布问题的定义和现有方法；紧接
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符号 含义 符号 含义

n 用户数量 F 全列联表

vj 用户 j 拥有的数值 A 某个属性集合

d 属性数量 MA 属性集合 A 代表的边缘列联表

A 所有属性的集合 m 本文提出方法输出视图的数量

ai 属性 i ℓ 本文提出方法视图的大小

ci 属性 ai 所有可能取值的数量 L 所有视图单元数量的平均值

k 目标边缘列联表大小

表 3.1 第三章符号及含义列表

着第3.3节介绍了本章提出的算法；然后第3.4节给出实验结果；最后第3.5节对本章进行了

总结。

表3.1总结了本章用到的所有符号。

3.2 边缘列联表发布问题定义与现有方法总结

本章考虑每个用户拥有高维属性的场景，融合中心需要计算一部分高维属性的联合概

率分布。这种高维属性的场景在本地差分隐私的研究中经常出现，比如研究人员在文献 [76,77]

中研究了满足本地差分隐私的边缘列联表发布问题。

3.2.1 问题定义：集中式差分隐私情形

假设每个用户有 d 个属性 A = {a1, a2, . . . , ad}，其中属性 ai 有 ci 种取值，分别表示

为 [ci] = {0, 1, · · · , ci − 1}。每个用户的每个属性有一个取值，因此，用户 j 拥有一个 d

维向量的数据，可以表示成 vj = ⟨vj1, v
j
2, . . . , v

j
d⟩，其中 vji ∈ [ci]。用户数据的取值空间为

D = [c1]× [c2]× · · · × [cd]，其中 × 表示笛卡尔积，取值空间大小为 |D| =
∏d

i=1 ci。

首先考虑融合中心拥有所有用户原始数据的集中式差分隐私设定。当数据集中有 n 个

用户时，全列联表（full contingency table）代表所有取值 v ∈ D 的用户比例。用 F 表示全

列联表，并称每一个 v ∈ D 的用户比例为全列联表的一个单元（cell）。

全列联表计算的是所有属性的联合概率分布。然而，当取值空间非常大时，计算全列

联表的代价非常高。在实际生活中，人们往往只对数据集中一部分属性的联合概率分布感
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兴趣。对于属性 A ⊆ A，可以用 VA = {⟨v1, v2, . . . , vd⟩ : vi ∈ [ci] if ai ∈ A, or vi = ∗} 来表

示 A 的所有可能取值。

对于拥有 k 个属性的集合 A，关于 A 的边缘列联表称为 k-路边缘列联表（k-way

marginal），表示为 MA。k-路边缘列联表给出了 VA 中所有取值的用户比例。边缘列联

表中的每一个取值也叫做一个单元。显然，MA 比全列联表 F 包含的单元少很多。MA 中

的每个单元都可以通过累加 F 中不在 A 中的属性得到。

性别 年龄

v1 男 青年

v2 女 青年

v3 女 成年

v4 女 成年

· · · · · · · · ·

vn 男 老年

(a) 数据集

v F(v)

⟨ 男，青年 ⟩ 0.20

⟨ 男，成年 ⟩ 0.15

⟨ 男，老年 ⟩ 0.20

⟨ 女，青年 ⟩ 0.15

⟨ 女，成年 ⟩ 0.20

⟨ 女，老年 ⟩ 0.10

(b) 全列联表

v M{性别}(v)

⟨ 男，∗⟩ 0.55

⟨ 女，∗⟩ 0.45

(c) 性别边缘列联表

v M{年龄}(v)

⟨∗，青年 ⟩ 0.35

⟨∗，成年 ⟩ 0.35

⟨∗，老年 ⟩ 0.30

(d) 年龄边缘列联表

图 3.1 数据集，全列联表和边缘列联表示例

图 3.1给出了一个拥有两个属性的数据集。在集中式差分隐私设定下，融合中心拥有所

有用户的原始数据，也就是图 3.1(a)，并可以直接计算出全列联表（图 3.1(b)）。然后，通

过全列联表可以分别计算出关于性别和年龄的两个边缘列联表（图 3.1(c,d)）。

3.2.2 问题定义：本地差分隐私情形

在本地差分隐私设定下，融合中心不能直接得到图 3.1(a) 中所示用户的原始数据。相

反，每个用户只拥有该数据集中某一行数据，并只上传给融合中心经过扰动处理的数据。本

章的目标是使得融合中心在得到扰动处理的数据后，仍然能以较高精度计算出所有 k-路边

缘列联表。很多已有方法要求事先指定 k [77]，而本文方法可以支持任意取值的 k。
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本文采用平方和误差（Sum of Squared Error，简称 SSE）来衡量算法性能，也就是真

实边缘列联表 MA 与重构边缘列联表 TA 之间 ℓ2 距离的平方。当需要计算多个 k-路边缘

列联表时，可以利用所有边缘列联表的 SSE 均值来衡量算法性能。

由于重构的边缘列联表 TA 是通过扰动数据得到的，因此可以看成一个随机变量。当

重构算法能保证无偏估计时，TA 的期望可以作为真实的边缘列联表 MA，SSE 的期望可以

看做随机变量 TA 的方差。

在本地差分隐私情形下，同样以图 3.1为例。每个用户只拥有图 3.1a中的一行数据，为

了得到图 3.1c和 3.1d中的边缘列联表，最简单的方法是首先让每个用户把所有属性编码成

一个属性，并使用第二章中的 FO 来获得全列联表，然后通过全列联表计算出边缘列联表。

该方法将在后文详细阐述。

3.2.3 全列联表法

全列联表法（Full Contingency Table Method，简称 FC ）是估计 M 最直接的方法，

其核心思想是首先构建一个全列联表 F，然后通过全列联表计算所有的 M。在这种方法中，

每个用户通过 FO 的扰动算法上传数据 v ∈ D，然后融合中心使用 FO 的融合算法估计出

所有取值的频率分布，也就是全列联表。有了全列联表，融合中心可以很容易得计算出任

意的 k-路边缘列联表。

FC 的主要缺点是时间复杂度和空间复杂度都随着属性数量 d 的增加而指数型增加。

当 d 很大时，FC 在实际使用中的计算成本是不可接受的。

进一步，即使融合中心有足够算力来构建全列联表，构建出来的边缘列联表的误差也

会很大。举例来说，假设有 32 个二元属性，取值空间大小为 232。如果要计算 4-路边缘列

联表，每个边缘列联表的每个单元需要累加全列联表中的 228 个单元。用 Var0 表示全关

量表中每个单元的方差，每个边缘列联表单元的方差就是 228 × Var0，因此最终的 SSE 为

24 × 228 × Var0 = 232 × Var0。综上，计算 k-路边缘列联表的方差为

VarFC = 2d · Var0 (3.1)

3.2.4 全边缘列联表法

为避免边缘列联表方差对于 d 的指数型依赖，融合中心可以直接构建所有的 k-路边缘

概率，称为全边缘列联表法（All Marginal Method，简称 AM ）。该方法有两种实现途径，

一种是把隐私预算 ϵ 划分成
(
d
k

)
份，每个用户上传

(
d
k

)
次数据，每次上传一个边缘列联表。
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第二种途径是把用户群体划分成不重叠的
(
d
k

)
组，每组用户只上传一个边缘列联表。在本

地差分隐私设定下，划分用户比划分隐私预算能获得更好的精度，因为过低的隐私预算会

带来过大的扰动。

对本地差分隐私来说，对小群体进行频率估计比对大群体精度更差，因为当群体数量

很小时噪音的影响会增大，也就是会有更小的信噪比。一般来说，边缘列联表的方差与群

体数量是成反比的。把用户群体划分成
(
d
k

)
份会对方差造成

(
d
k

)
倍的影响，因此，该方法

的方差为

VarLM = 2k ·
(
d

k

)
· Var0 (3.2)

从以上两种方法的方差中可以看出，当 k 很小时（也就是
(
d
k

)
很小），AM 精度比 FC

高；当 k 很大时，AM 精度比 FC 低。该方法的另外一个局限性是 k 的取值必须事先指定，

当算法执行完以后，融合中心无法计算 t > k 的 t-路边缘列联表。

3.2.5 傅里叶变换法

傅里叶变换法（Fourier Transformation Method，简称 FT ）最早用于集中式差分隐私

的 k-路边缘列联表发布 [74]。此后，Kulkarni 等人 [77] 把该技术用于本地设定。

FT的核心思想是，计算所有 k-路边缘列联表只需要用到少量的傅里叶参数。因此，用

户只需要上传计算 k-路边缘列联表所需要的那些傅里叶参数即可。

FT方法的具体步骤如下：定义一个可以把 d维数据 v 转化成一个整数的函数 b(·)，其

中 b(v) =
∑d

i=1 2
d−i·vai。傅里叶变换的目标是把 b(v)的标准基 eb(v)映射到傅里叶基。具体来

说，把所有傅里叶基表示成一个形状为 2d×2d 的矩阵 Ω = {ωij}，其中 ωij = 2−d/2(−1)⟨i|j⟩，

⟨i|j⟩ 表示 i 和 j 在二进制表示下的内积。用户 j 利用基本随机响应上传本地傅里叶参数

(Ωeb(vj)) 的第 i 位，i 的二进制表示中 1 的个数小于等于 k。接下来融合中心可以通过下面

公式重构出期望的边缘列联表

TA(v) =
∑

α∈V[d],α[d]\A=0
θb(α) ·

( ∑
η∈V[d],ηA=vA

ωb(α),b(η)

)
(3.3)

上式中，当 α 固定时，对于所有的 η，ωb(α),b(η) 是相等的。这是因为 α 使得所有不包含在

A 中的位为 0，同时 η 枚举了所有位。因此，只需要枚举所有的 α 即可计算公式 (3.3)。

该方法的优点是计算所有 k-路边缘列联表只需要用到
∑k

j=0

(
d
j

)
个傅里叶参数。该方

法的方差为

VarFT =
k∑

s=0

(
d

s

)
· Var0 (3.4)
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与 AM 方法类似，当 k 和 d 很大时，构建 k-路边缘列联表所需要的傅里叶参数也很

大。进一步，该方法只能处理二元属性，如果要处理非二元属性，需要先将其编码成二元

属性，这样一来将使得 d 变得更大。举例来说，一个具有 c 个取值的属性需要编码成至少

⌈log2 c⌉ 个二元属性。

3.2.6 期望最大化法

期望最大化法（Expectation Maximization Method，简称 EM ）要求每个用户把隐私

预算分成 d 份，每份用来上传一个属性。然后融合中心使用期望最大化方法来重构所有的

边缘列联表。Fanti [63] 等人首先利用该方法来计算两个属性的联合概率分布，随后 Ren [76]

等人把该方法推广到了多属性的情形。

具体来说，把用户 j 上传的数据表示成 yj = ⟨yj1, y
j
2, . . . , y

j
d⟩，该方法的目标是找到一个

概率分布 A，使得对于所有 A，用户 j 上传 yj 的概率最大。EM 算法主要由两部分组成，

E 步和 M 步。在 E 步中，通过以下公式计算似然概率

Pr
[
v|yj

]
t
=

Pr [v]t · Pr [yj|v]∑
v Pr [v]t · Pr [yj|v] ,

其中 Pr [v]t 表示 v 在第 t轮的概率，Pr [v]0 被初始化为 1
|VA|。接下来，通过M步更新 Pr [v]t

Pr [v]t+1 =
1

n

n∑
j=1

Pr
[
v|yj

]
t

直到对于给定阈值 δ > 0，maxv |Pr [v]t+1−Pr [v]t | ≤ δ。该算法通过 E 步和 M 步迭代最终

可以收敛到最大似然函数。

原始的 EM 算法运行效率非常低，因此，本文使用 [64] 附录中提出的改进方法来计算

A。大多数情况下，如果使用该方法作为 EM算法的初始值，EM算法将会快速收敛。具体

来说，改算法首先计算单个属性的分布，然后用这些分布去估计所有属性对的分布，依此

类推。Wang 等 [64] 证明了该算法是无偏的。

总体来说，EM 方法可以计算任意 k-路边缘列联表，但由于对隐私预算 ϵ 进行了划分，

该方法的方差非常大。

3.3 本文方法

由于本章的思想主要受集中式差分隐私中 PriView 方法的启发，因此本部分首先简单

介绍一下 PriView 方法。
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3.3.1 PriView 方法概述

PriView方法是为集中式设定下二元属性的边缘列联表发布问题提出的。PriView的核

心思想是首先发布一个满足集中式差分隐私的概要（synopsis），然后利用该概要重构出任

意 k-路边缘列联表。这里的概要是一个包含 m 个 ℓ-路边缘列联表的集合，我们称这部分

边缘列联表为视图（views）。接下来通过一个例子来说明 PriView 方法的基本思想。假设

有 8 个属性 {a1, a2, · · · , a8}，目标是计算所有 3-路边缘列联表。PriView 有以下四个步骤

（具体步骤参考 [73]）：

选取一组最优视图。 第一步是选取一组最少的 m 个视图，使得这些视图能覆盖所有的 2

元或 3 元属性组。比如说，如果目标是覆盖所有的 2 元属性组，可以选取以下 m = 6 组视

图：

{a1, a2, a3, a4} {a1, a5, a6, a7} {a2, a3, a5, a8}

{a4, a6, a7, a8} {a2, a3, a6, a7} {a1, a4, a5, a8}

我们注意到任意 2 元属性组都被至少一个视图覆盖了。

生成带噪音的视图。在这一步中，PriView 对每一个视图加入拉普拉斯噪音
(
m
ϵ

)
来保证集

中式差分隐私。这一步是唯一需要直接访问数据集的步骤，之后所有都属于后续处理因此

不需要再访问数据集。

保证视图一致性和非负性。 得到一组带噪音的视图后，可以直接计算出一部分 3-路边缘

列联表。比如说，为了得到包含属性 {a1, a2, a3} 的 3-路边缘列联表，可以通过累加视图

{a1, a2, a3, a4} 的属性 a4 来得到。然而，大多数 3-路边缘列联表都没有被任意一个视图覆

盖。比如说，包含属性 {a1, a2, a3}的 3-路边缘列联表没有包含在任意一个视图里，因此需要

融合多个视图的信息来重构。融合中心可以首先计算包含属性 {a1, a3}，{a1, a5}和 {a3, a5}

的边缘列联表，然后通过融合这三个边缘列联表来估计 {a1, a3, a5}。

观察到 {a1, a5} 既可以从视图 {a1, a5, a6, a7} 中得到，也可以从视图 {a1, a4, a5, a8} 中

得到。然而由于这两个视图中都含有相互独立的噪音，因此通过它们得到的 {a1, a5}一般来

说会不相等。另一方面，带噪音的视图也可能包含负数。PriView使用约束推断（constrained

inference）技术来保证所有视图之间的一致性和非负性。具体方法可以参考 [73]。

重构所有 k-路边缘列联表。 利用经过一致性处理后的 m 个视图，融合中心可以重构出任

意的 k-路边缘列联表。给定 k 个属性，如果这 k 个属性完全包含于某个视图，便可以直

接计算出该 k-路边缘列联表。如果没有任意一个视图包含这 k 个属性，PriView 可以通过

最大熵估计（Maximum Entropy Estimation）方法来计算该 k-路边缘列联表。举例来说，

对于给定的三个边缘列联表 {a1, a3}，{a1, a5} 和 {a3, a5}，最大熵估计可以找到一个对于
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{a1, a3, a5} 具有最大熵的概率分布，使得它与已知的三个边缘列联表保持一致性。注意到

在估计包含属性 {a1, a3, a5} 的边缘列联表时，有 7 个未知量（因为该边缘列联表的 8 个单

元相加等于 1，减少了一个未知量）。{a1, a3}，{a1, a5} 和 {a3, a5} 中每个边缘列联表能给

出 3 个等式约束，但他们之间并非相互独立，事实上只有 6 个等式约束是相互独立的。我

们知道，一个具有 7 个未知量和 6 个等式约束的方程是没有唯一解的，因此需要通过最大

熵估计来找到最优解。

讨论。 利用 PriView 方法，可以得到任意 k-路边缘列联表并且 k 可以任意取值。利用

PriView 生成的 k-路边缘列联表有两个误差来源。噪音误差来源于为满足集中式差分隐私

而加入的拉普拉斯噪音，重构误差来源于通过融合多个视图的部分信息来估计 k-路边缘列

联表。

有两个关键的算法参数会影响这两类误差，那就是视图数量 m 以及视图大小 ℓ（视图

拥有的属性数量）。当 ℓ 变大时，视图将覆盖更多的属性组合，从而减小重构误差，然而边

缘列联表需要累加更多的噪音单元，从而增大噪音误差。同理，当 m 变大时，能覆盖更多

的属性组合因而能减小重构误差，而更大的 m 也意味着分给每个视图的隐私预算减小，从

而增大噪音误差。继续拿前面的 8 个属性举例，使用 14 个（而不是前面的 6 个）大小为 4

的视图可以覆盖所有的 3 元属性组，回答所有的 3-路边缘列联表基本上没有重构误差。然

而，这样做的代价是需要对视图中每个单元加入服从
(
14
ϵ

)
的噪音，而非

(
6
ϵ

)
。需要注意的

是，虽然在这种情况下，所有的 3-路边缘列联表都被覆盖了，当回答 k > 3-路边缘列联表

时同样会有重构误差。

文献 [73] 证明，视图大小 ℓ 与数据集大小 n，隐私预算 ϵ 和属性个数 d 无关。在实际

应用中，ℓ 取 8 性能最好。视图数量 m 与 n, ϵ, d 以及数据集的分布都有关。在文献 [73] 中，

可以通过覆盖设计 [105,106] 来选取覆盖所有 2 元或 3 元属性组合，从而确定 m。

3.3.2 本章提出的 CALM 方法

CALM 方法的核心思想主要受 PriView 方法启发，但在本地差分隐私设定下，带噪音

的视图无法直接通过对真实视图加入拉普拉斯噪音得到，而是需要使用复杂得多的 FO 来

实现。在 PriView 中，所有 m 个视图都需要用到所有用户的数据，并且把隐私预算平均

划分成 m 份。但在本地设定下，很多现有工作指出使用划分用户的方法更加有效。这样一

来，所有用户都能使用全部的隐私预算，从而获得更小的噪音误差 [44,64,107]。CALM也采用

该方法并把用户分成多个组，每组用户只为一个视图贡献数据。

图 3.2展示了 CALM 方法的工作原理。融合中心首先选取一组 m 个视图，并使用 FO

31



浙江大学博士学位论文

②构建带噪音的视图 ③保证所有视图
的一致性和非负性

④用最大熵原理
重构

其他边缘列联表

所有k-路边缘列联表

①选取一组l-路视图

𝑻𝑨𝒎

𝑻𝑨𝟐

𝑻𝑨𝟏

图 3.2 CALM 方法概述图。左侧用户被分成多个组，右侧融合中心给每个用户分配一个需要上传

的视图并生成相应的视图。接下来融合中心对视图进行处理并发布所有边缘列联表

来收集数据，其中 FO根据视图的单元数量进行自适应选取，也就是当单元数量小于 3eϵ+2

时，使用 GRR ，否则使用 OUE 。为方便起见，后面使用 FO 表示自适应选取的方法。这

样的 FO 具有以下方差

Var[ΦFO(ϵ)(x)] = min
(

4eϵ

(eϵ − 1)2
,
|D| − 2 + eϵ

(eϵ − 1)2

)
· 1
n

(3.5)

接下来，融合中心为每个用户分配一个视图，并通知每个用户上传该视图对应的属性。

本文不考虑具体的分配过程。一种方法是融合中心把用户群体随机划分成 m 组，并给同一

组的用户分配同一个视图。另一种方法是融合中心利用用户的公开信息（比如说 IP 地址）

进行划分，以确保每一组用户对整体分布都具有代表性。还有一种方法是让融合中心把 m

个视图发给用户，然后用户自行随机选择一个视图进行上传。

每个用户把他的隐私数据 v 投影到分配的视图上，并利用 FO 的扰动算法来上传投影

后的数据。收到用户数据后，融合中心使用 FO 的融合算法来得到带噪音的视图。接下来

融合中心执行一致性和非负性操作，并使用重构算法得到所有 k-路边缘列联表。

该问题的主要挑战在于如何选取一组最优的视图，也就是如何确定视图数量 m和视图

大小 ℓ。PriView [73] 中的分析不再适用于本地设定。本文将在 3.3.3节详细讨论该问题。另

外，本文想要处理非二元属性，并在 3.3.4节详细讨论。

3.3.3 视图选取方法

本章最重要的算法参数为视图数量 m 和视图大小 ℓ。简单起见，假设所有的视图大小

相同，贡献数据的用户数量也相同。
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与 PriView 类似，在本地差分隐私设定下有噪音误差（使用 FO 上传数据引入）和重

构误差（由于某些 k-路边缘列联表未被任意视图完全覆盖，并需要用最大熵估计算法进行

估计）。除此之外，CALM 还有一类在 PriView 中不存在的误差。CALM 需要对用户进行

分组，每个视图只能使用一组用户的数据。而一组用户的数据对整体用户的分布可能没有

代表性从而产生误差，这种误差叫做抽样误差。接下来将详细分析这三类误差。

噪音误差。为了理解噪音误差，首先分析生成 1-路边缘列联表的整体方差，并分析该方差

如何受 m 和 ℓ 的影响。对于大小为 ℓ 的视图，共有 n
m
个用户贡献数据。根据公式 (3.5)，

视图中每个单元的方差与用户数量成反比，也就是

Varc = min
(

4eϵ

(eϵ − 1)2
,
L− 2 + eϵ

(eϵ − 1)2

)
· m
n

其中 L 表示视图中单元的数量，对于二元属性和大小为 ℓ 的视图，L = 2ℓ。当每个属性有

不同的取值数量时，L 为所有视图单元数量的平均值。

为计算一个 1-路边缘列联表，需要累加大小为 ℓ 的视图的某些单元。根据方差的线性

叠加属性，任意 1-路边缘列联表的方差为 Var1 = Varc ·L。以上分析显示增加 m 将对方差

产生线性增加的影响。另一方面，增加 m 也会让 1-路边缘列联表被更多视图覆盖。当一个

1-路边缘列联表被 t个视图覆盖时，可以分别从所有大小为 ℓ的视图中得到 t个估计值。对

这 t 个估计值取平均将以 t 的比例降低方差。具体来说，每个大小为 ℓ 的视图包含 ℓ 个属

性，因此从平均意义上来说，每个属性将获得 m·ℓ
d
个视图的信息。这些估计的平均误差为

NE(n, d, ϵ, ℓ) = Var1
m·ℓ
d

=min
(

4eϵ

(eϵ − 1)2
,
L− 2 + eϵ

(eϵ − 1)2

)
· m
n
· L · d

m · ℓ

=min
(

4eϵ

(eϵ − 1)2
,
L− 2 + eϵ

(eϵ − 1)2

)
· L
ℓ
· d
n

(3.6)

从这个式子可以看出，与 PriView 不同的是，CALM 的噪音误差不依赖于 m，而是依

赖于 ℓ 和 ϵ。其中，ϵ 影响第一项，也就是 FO 的方差。参数 ℓ 同时影响 L
ℓ
和 FO 的方差。

同时注意到 k-路边缘列联表的误差受 k 个属性影响，其误差也受 k 个属性影响，因此可以

用 k · NE(n, d, ϵ, ℓ) 来估计 k-路边缘列联表的噪音误差。

重构误差。重构误差产生的原因是某些 k-路边缘列联表没有被任何一个视图完全覆盖，其

大小与数据集本身的分布有关。极端情况下，当所有属性相互独立，重构误差就不存在了。

当属性之间存在关联时，整体趋势是越大的 m 和 ℓ 将覆盖越多的属性组合，从而带来越低

的重构误差。但是随着 m 的增大，其对重构误差减小的效应也会减小。比如说，如果所有

的 k-路边缘列联表都被完全覆盖了，重构误差就变成了 0，继续增加 m 和 ℓ 不能继续减小
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重构误差。就算所有 k-路边缘列联表不能被完全覆盖，不断增加 m 也无法继续有效减小

重构误差。由于重构误差跟数据集本身的分布有关，所有无法使用显示表达式进行估计。

抽样误差。抽样误差产生的原因是使用一组用户估计的视图可能偏离整体用户分布。参数

ℓ 对抽样误差没有影响，而增加 m 将使得对每个视图贡献数据的用户数量 n
m
变小，从而

增加抽样误差。当使用一组数量为 s = n/m 的用户来构建某个视图时，每个视图单元可以

看成 s 个伯努利随机变量叠加后除以 s。换句话说，每个单元都是一个伯努利随机变量除

以 s。因此，每个单元的方差为 MA(v)(1−MA(v))
s

，其中 MA(v) 是取值为 v 的用户在整体用户

中的比例。大小为 ℓ 的视图的抽样误差可以通过以下公式计算：

∑
v∈VA

MA(v)(1−MA(v))

s
=

m×
∑

c∈VA
MA(v)(1−MA(v))

n

因为
∑

v∈VA
MA(v) = 1，所以

∑
v∈VA

MA(v)(1−MA(v)) <
∑

v∈VA
MA(v) · 1 = 1。

因此，抽样误差有一个上界

SE(n,m) =
m

n
(3.7)

选取 m和 ℓ的方法。从以上分析可以看出核心参数 m和 ℓ都会影响重构误差，而 m会同

时影响抽样误差，ℓ 会同时影响噪音误差。我们确定核心参数的原则是选取合适的 m 和 ℓ

来最小化三类误差中最大的那一个，因为最大的那类误差对最终误差的影响是最大的。这

里的难点在于重构误差没有显示表达式，因此无法使用优化技术进行核心参数选取。

因此，本章提出了一种新的核心参数选取策略。首先确定一个目标误差阈值 θ 来近似

估计重构误差，并使用如下方法来选取 m 和 ℓ：

• 计算使得 k · NE < θ 时，最大的视图大小 ℓu。

• 当 ℓu < k 时，计算 ℓu 和最大的 m 使得 SE < θ。

• 否则，选择 m 和 ℓt ∈ [k, ℓu]，使得 NE 和 SE 两者的最大值最小化。

虽然 θ 是重构误差的一个近似估计，但并不依赖于具体数据集。实际中，可以使用相

似属性的公开数据集来尝试不同参数，并选择能获得最小 SSE的那个参数用于近似估计重

构误差。如果没有公开数据集，可以根据某些相关性假设生成一个合成数据集来做实验。在

本章的所有实验中，我们选取 θ = 0.001。

算法 3.1给出了计算 m 和 ℓ 的伪代码。该算法使用公式 (3.6)来计算噪音误差（Noise

Error，简称 NE），使用公式 (3.7)来计算抽样误差（Sampling Error，简称 SE）。CoverDesign
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算法 3.1: 计算 m 和 ℓ 的伪代码
Input: 数据集参数 n, d, ϵ, k，误差阈值 θ

Output: m 和 ℓ

1 Initialization: mu ← θ · n, ℓu ← 2;

2 while k · NE(n, d, ϵ, ℓu + 1) ≤ θ do

3 更新 ℓu ← ℓu + 1;

4 end while

5 if ℓu < k then

6 return min(mu,
(
d
ℓu

)
), ℓu;

7 end if

8 赋值 ℓb ← ℓu

9 while ℓb > k and CoverDesign(d, k, ℓb − 1) ≤ mu do

10 更新 ℓb ← ℓb − 1

11 end while

12 if ℓb == ℓu then

13 return min(mu,
(
d
ℓu

)
), ℓu;

14 end if

15 赋值 E← 1,m← mu, ℓ← ℓu

16 for ℓt in [ℓb, ℓu] do

17 赋值 mt ← CoverDesign(d, k, ℓt) if max(SE(n,mt), k · NE(n, d, ϵ, ℓt)) < E then

18 更新 E← max(SE(n,mt), k · NE(n, d, ϵ, ℓt));

19 更新 m← mt, ℓ← ℓt;

20 end if

21 end for

22 return m, ℓ.
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图 3.3 当 n = 216, d = 8, k = 3 时，噪音误差乘以 k

是一个外部算法，用来计算完全覆盖所有 k-路边缘列联表的大小为 ℓ 的视图的数量。注意

到 NE 是对单个属性的方差估计，在算法中需要用 k 倍的 NE 来估计 k-路边缘列联表的噪

音误差。

举个例子，图 3.3给出当 ϵ从 0.2变化到 2.0时噪音误差乘以 k 的值，图中 n = 216, d =

8, k = 3。当 θ = 10−3，从图中可以看到当 ϵ ≤ 1.4，只有 ℓ = 2 是满足阈值条件的。因为

更大的 ℓ 将导致更大的 NE，因此可以选择容忍一定的 RE 存在。当 ϵ 继续增大时（比如

ϵ = 2.0），NE 已经很小了，因此可以容忍更大的 NE 来减小 RE。在这种情况下，ℓ = 3 和

ℓ = 4 都能保证 k ·NE < θ，所以需要选择一个 ℓ 使得 k ·NE 和 SE 中的最大值最小化。具

体来说，当 ℓ = 3 时，使用 CoverDesign 可以算出 m =
(
8
3

)
= 56 能完全覆盖所有的 3-路

边缘列联表，这种情况下 max{NE = 0.00032, SE = 0.00085} = 0.00085。当 ℓ = 4 时，使

用 CoverDesign 可以算出 m = 14（也就是 14 个大小为 4 的视图可以完全覆盖所有 3-路

边缘列联表），这种情况下 max{NE = 0.00076, SE = 0.00021} = 0.00076。因此，ℓ = 4 和

m = 14 是更好的选择。

3.3.4 带噪音视图一致性处理方法

当不同的视图包含了一些相同属性时，这些属性实际上被估计了多次，融合这些估计

往往能获得更好的精度。假设一个属性集合 A被 s个视图共同包含，表示为 A1, A2, . . . , As，

也就是 A = A1 ∩ . . .∩As。接下来每个 A 单元可以通过累加所有视图得到 s 个估计，也就

是 Ai(v) =
∑

v′∈VAi
,v′A=vA

TAi
(v′)。

为得到对 A 更好的估计，可以对所有 Ai 进行加权平均处理，也就是

A(v) =
∑
i

wi · Ai(v).
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由于 Ai 是无偏的，因此他们的平均值 A(v) 也是无偏的。为视图分配不同权重的核心思想

是给拥有更精确估计的视图分配更多权重。具体来说，我们需要最小化 A(v)的方差，也就

是 Var [A(v)] =
∑

i w
2
i ·Var [Ai(v)] =

∑
i w

2
i ·Ci ·Var0，其中 Ci 是通过视图 Ai 计算 A时所

累加的单元数量，Ci = |{v′ : v′ ∈ VAi
, v′A = vA}|，Var0 为估计单个单元的方差。因此，可

以构建以下优化问题：

minimize
∑

i w
2
i · Ci

subject to
∑

i wi = 1

接下来通过 KKT 条件 [108,109] 进行推导：令 L =
∑

i w
2
i · Ci + µ · (

∑
i wi − 1)，对每个

wi 求 L 的偏导，得到 wi = − µ
2Ci
。µ 可以通过解方程

∑
i wi = 1 得到，也就是 µ = − 2∑

i
1
Ci

，

wi =
1
Ci∑
i

1
Ci

。因此，最优加权平均为

A(v) =

∑
i

1
Ci
· Ai(v)∑
i

1
Ci

得到最优 A后，便可以更新视图 Ai。对任意视图 Ai，使用 v 来更新所有 v′ ∈ VAi
，其

中 v ∈ V A 和 v′A = vA。具体来说

Ai(v
′)← Ai(v

′) +
1

Ci

(
A(v)− Ai(v)

)

以上仅讨论了非二元属性的本地一致性方法，如何达到全局一致性可以参考文献 [73] 中

的方法。

3.3.5 复杂度分析

时间复杂性 空间复杂性 通信代价

CALM Θ
(
n · 2ℓ

)
or Θ

(
n+m · 2ℓ

)
Θ
(
m · 2ℓ

)
Θ
(
2ℓ
)

FC Θ
(
n · 2d

)
or Θ

(
n+ 2d

)
Θ
(
2d
)

Θ
(
2d
)

LM Θ
(
n · 2k

)
or Θ

(
n+

(
d
k

)
· 2k
)

Θ
(
2k
)

Θ
(
2k
)

FT Θ
(
n+

(
d
k

)
· 22k

)
Θ
(∑k

s=0

(
d
s

))
Θ(d)

EM Θ
(
n ·
∑k

s=0

(
d
s

)
2s
)

Θ
(∑k

s=0

(
d
s

)
2s
)

Θ(d)

表 3.2 复杂度分析，分别列出了融合中心端的计算代价，存储代价和通信代价。所有复杂度均在

二元属性假设下给出。
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表 3.2给出了不同方法的时间复杂度，空间复杂度以及通信代价。为了方便分析，表中

的结果都是在二元属性的假设下给出的，这些结果可以很容易得推广到非二元属性的情形。

时间复杂度： CALM 方法的计算时间主要花在用户上传数据的处理，对每个用户花费

Θ
(
2ℓ
)
，总共花费 Θ

(
n · 2ℓ

)
。FC 和 AM 的情况差不多，每个用户分别上传大小为 Θ

(
2d
)

和 Θ
(
2k
)
的向量。当 ϵ 很小并且使用 GRR 时，每个用户只需上传一个值而非一个向量，

因此融合中心只需要融合一个值，使得 CALM ，FC 和 AM 三种方法的时间复杂度分别为

Θ
(
n+m · 2ℓ

)
,Θ
(
n+ 2d

)
, 和 Θ

(
n+

(
d
k

)
· 2k
)
。对于算法 FT ，由于一直使用 GRR 方法，

运行时间只与 n 相关，但是计算公式 (3.3)需要花费 Θ
(
2k
)
时间来枚举所有 α。因此，为

构建
(
n
k

)
个边缘列联表需要花费 Θ

(
n+ 22k ·

(
d
k

))
。对于算法 EM ，运行时间主要花费在计

数上面。具体来说，该方法首先计算上传任意单一属性的用户数量，然后计算任意两个属

性的数量，以此类推。总共有
∑k

s=0

(
d
s

)
2s 可能的值需要计数，融合中心需要对每个用户进

行计数，因此最终时间复杂度为 Θ
(∑k

s=0

(
d
s

)
2s
)
。

空间复杂度：这里不计算所有的输入和输出占用的内存，因为所有方法都是一样的。对于

内存占用，CALM 方法需要存储 m 个大小为 ℓ 的视图。对于 FC 来说，需要存储一个完

整的全列联表，大小为 Θ
(
2d
)
。FT 方法需要存储 2k ·

(
d
k

)
个傅里叶参数。最后 EM 方法需

要存储所有的中间计数结果。

通信代价：用户与融合中心之间的通信与用户上传数据的大小有关。注意到 FT 和 EM 都

使用 GRR 进行数据上传。因此 FT 只需要上传 1 比特数据和表示成 d 比特的傅里叶参数

索引。EM需要上传 d比特数据。对于 CALM来说，可以采用 OLH来替代 OUE。文献 [44]

证明 OLH 与 OUE 是等效的，并且把通信代价降低到一个常数。但 OLH 带来的代价是融

合中心需要通过额外的计算（比如说评估哈希函数）来估计频率分布。

3.3.6 讨论

本章提出的 CALM 满足 ϵ-本地差分隐私，因为所有传入融合中心的数据都使用了 FO

，并且之后没有任何其他信息泄露。

虽然 CALM 的核心思想受 PriView 启发，但两种方法存在着大量区别。在这些区别

中，大多数是因为两种方法的隐私需求不一样。PriView适用于集中式差分隐私，而 CALM

适用于本地差分隐私。两种方法主要区别总结如下：

• 在 PriView中，融合中心可以访问所有用户的原始数据，只在输出结果上进行扰动处

理；而在 CALM 中，融合中心只能得到一个扰动处理后的数据，并需要通过融合扰

动数据来计算视图。
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• CALM 可以处理包含非二元属性的数据集；而 PriView 只能处理二元属性。

• 在 PriView 中，每个视图都使用了所有用户的数据，并划分了隐私预算；而 CALM

使用了精度更高的划分用户的策略，每个视图只使用一组用户的信息。

• 由于 CALM 选择了划分用户，相比较于 PriView 来说新引入了抽样误差，增加了核

心参数 m 和 ℓ 的选取难度。

• 在 PriView中，误差与视图数量 m和数据集分布关系很大；而 CALM对于视图数量

的依赖小很多。

• 在 PriView 中，最优视图大小 ℓ 与 ϵ 无关；而对于 CALM 来说，视图大小取决于使

用何种 FO 并受 ϵ 影响。

3.4 性能评估

本部分使用大量真实数据集来验证 CALM 方法的有效性。

3.4.1 实验设置

本章实验借鉴了文献 [77] 的相关设置，并比较了第3.2节中讨论的现有算法。

实验环境。 所有算法均使用 Python 3.5 实现，服务器配置为 Intel Core i7-4790 3.60GHz

和 16GB 内存。

数据集。 本实验使用了以下四个数据集：

• POS [110]：该数据集包含大约 50 万条超市购物记录。

• Kosarak [111]：该数据集包含大约 100 万条匈牙利某网站的点击数据。

• Adult [112]：该数据集来源于 UCI 机器学习库。在移除缺失数据后，包含大约 5 万条

数据，所有的连续属性都被切分成了离散属性。

• US [113]：该数据集来源于 IPUMS 数据库（Integrated Public Use Microdata Series），

包含大约 4 万条美国 2010 年的人口普查数据。

前两个数据集都属于事务型数据集，原始数据集的每条记录包含一个或多个项。本实

验把是否包含排名前 d 的频繁项看成一个二元属性，并把数据集预处理成包含 d 个属性的
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二元数据集，包含相关项设置属性值为 1，否则为 0。后面两个数据集为非二元数据集，也

就是说每个属性包含不止两种取值。

评价方法。本实验使用 SSE来评估不同算法的性能。对于每个数据集和每种算法，随机选

取 50 个 k-路边缘列联表进行测试并计算它们的 SSE。该步骤重复 20 遍，并分别记录均值

和标准差。

比较方法。 FC ，AM 和 EM 算法直接使用原始文献设置，为公平起见，这些方法也使用

了动态调整的 FO ，也就是根据边缘列联表的单元数量选取不同的 FO 方法。

原始的 FT 方法无法直接处理非二元属性，本实验通过把非二元属性编码成二元属性

的方式实现了可以处理非二元属性的 FT 。

此外，本实验引入了一个基准算法——均匀分布法（用 Uni表示），该算法把所有测试

边缘列联表都设置成均匀分布，也就是没有任何先验知识的瞎猜。显然，如果某种算法的

性能比 Uni 还要差，那么该算法是没有任何意义的。

实验参数设置。不同算法能处理的属性数量 d和边缘列联表大小 k 都不一样，而且性能都

与数据集大小 n 有关。因此，本实验使用了三个 d 的取值 8，16 和 32。k = 3 使用了全部

三个取值，k = 6使用了 d ∈ {16, 32}，k = 8仅使用了 d = 32。这样设置的原因是，更大的

k 对于大 d 来说更有意义。与文献 [77] 类似，本实验使用了 n = 216 和 n = 218 两种取值。

由于 n 对所有的方法的影响都是相同的，因此本章实验结果对其他 n 的取值同样有效。

本实验中可能用到的 m 和 ℓ 的取值如表 3.3所示，这些取值都是根据算法 3.1计算得

到的。

3.4.2 二元数据集性能比较

图 3.4展示了 CALM 与已有算法在二元数据集 Kosarak 和 POS 上的性能比较。

在所有参数设置下，CALM的性能都比现有算法有明显提升，当 d和 k 很大 ϵ很小时，

CALM 的优势更加明显。在大多数参数设定下，CALM 比现有最好算法 FT 的 SSE 降低

了一到两个数量级。当 ϵ 非常小时（比如 ϵ = 0.2），现有算法的性能都趋近于基准方法 Uni

，意味着当隐私预算很小时现有算法能提供非常少的有效信息。然而在 ϵ 很小时，CALM

的精度仍然非常。另外，很多现有算法由于时间复杂度过高而无法处理 d = 32 的设定。

EM算法在所有参数设置下表现都很差，甚至于比基准算法 Uni还要差。这是因为 EM

要求用户必须上传所有 d 个属性，意味着需要把隐私预算划分成 d 份，从而引入过大的扰

动。与 EM 不同，其他算法可以通过划分用户群体来获得更好的性能。同时，当 k 大于等
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d, k, n

ϵ
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

8, 3, 216 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56 4, 14

8, 4, 216 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56 3, 56

8, 5, 216 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56

8, 6, 216 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56

8, 7, 216 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56

16, 3, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 3, 65 3, 65

16, 4, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 3, 65

16, 5, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65

16, 6, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65

16, 7, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65

32, 3, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65

32, 4, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65

32, 6, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65

32, 8, 216 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65 2, 65

8, 3, 218 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56 3, 56 3, 56 3, 56 4, 14

8, 4, 218 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56 4, 70 4, 70 4, 70 4, 70

8, 5, 218 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56 4, 70 5, 56 5, 56

8, 6, 218 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56 4, 70 4, 70 5, 56

8, 7, 218 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 2, 28 3, 56 3, 56 3, 56 4, 70 5, 56

16, 3, 218 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 3, 262 3, 262 4, 140 4, 140 4, 140

16, 4, 218 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 3, 262 3, 262 4, 262 4, 262

16, 5, 218 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 3, 262 3, 262 4, 262 4, 262

16, 6, 218 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 3, 262 3, 262 4, 262

16, 7, 218 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 2, 120 3, 262 3, 262 4, 262

32, 3, 218 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 3, 262 3, 262 4, 262

32, 4, 218 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 3, 262 3, 262 3, 262

32, 6, 218 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 3, 262 3, 262

32, 8, 218 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 2, 262 3, 262

表 3.3 通过算法 3.1得到的参数 ℓ 和 m 取值。每个单元格都是 (ℓ,m) 元组的形式
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于 5 时，EM 的运行时间太长（计算每个边缘列联表需要大约 20 分钟），因此在图中没有

画出当 k = 6, 8 时 EM 的性能曲线。

在所有现有方法中，FT 表现最好。当 d = 8, k = 3 时，可以利用公式 (3.1)，(3.2)和

(3.4)来计算 FC ，AM 和 FT 算法的方差，其中 FC 的方差是 256 · Var0，AM 的方差是

448 ·Var0，FT 的方差是 93 ·Var0。从图 3.4a 和 3.4g中可以看出，实验结果和理论分析的

结果吻合。

当 d = 16 时，CALM 的性能与 k = 8 时很接近，而其他算法在两种参数设置下的性

能差距很大。比如，在图 3.4b中，当 ϵ = 0.2 时，CALM 的 SSE 为 0.0055，比 FT 的 SSE

（0.2266）降低了 41 倍。FC 算法的性能不依赖于 k，因为它的方差只取决于全列联表的大

小。

所有现有算法都无法处理 d = 32 的设置，特别当 k = 8 时。对于 AM 算法来说，所有

可能的边缘列联表组合数量为
(
32
8

)
= 10518300。因此，当 n = 216 和 218 时，贡献数据给

每个边缘列联表的平均用户数量小于 1。同样的，重构所有 8-路边缘列联表所需要的傅里

叶系数数量为
∑8

s=1

(
32
s

)
= 15033173，导致 FT 方法也无法处理该参数设置。

3.4.3 非二元数据集性能比较

非二元数据集 Adult 和 US 的实验结果见图 3.5。实验结果显示 CALM 的性能比现有

算法有 1 到 2 个数量级的提升。

比较二元数据集和非二元数据集在 d = 8, k = 3 设置下的性能，也就是图 3.4和图 3.5，

可以观察到 FT 在二元数据集下比 FC 和 AM 性能好，而在非二元数据集下表现更差。原

因是，对于非二元数据集来说，FT算法需要首先把非二元属性编码成二元属性，导致重构

边缘列联表的傅里叶参数数量急剧增加。比如，考虑有 8 个属性的数据集，每个属性有 3

种取值，经过二元编码的 d和 k 分别变成 16和 6。通过方差分析，方差变成了 14893 ·Var0，

而在二元数据集下方差仅仅为 93 · Var0。

为了展示本章提出的处理非二元数据集算法的优越性，本实验通过二元编码方式实现

了变种的 CALM算法，使得可以直接使用 PriView的一致化算法，我们称这种基于二元编

码的算法为 BE 。实验显示 CALM 方法性能明显超过 BE 。原因与 FT 类似，经过二元编

码后的 d 和 k 都变得非常大，导致方差巨大。当 d = 16, k = 6 时，BE 在进行最大熵估计

时耗时太长，因此没有在图中画出。
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3.4.4 分类性能比较

为测试 CALM方法在实际应用中的性能，本实验使用 Adult和 US数据集来训练 SVM

分类器，分类器的目标是预测用户的年收入是否大于 50k。为了训练模型，首先选取五个

属性（特征）并让每种算法都输出一个 6-路边缘列联表（五个特征加上一个年收入标签）。

Adult 数据集的五个特征为 age, workclass, education, education-num 和 occupation。US

数据集的五个特征为 WRKRECAL, GRADEATT, SCHLTYPE, SCHOOL 和 DIFFPHYS。

这些特征是通过它们的语意关系手动选取的。得到一个带扰动的边缘列联表后，首先根据

该边缘列联表的分布生成一个合成数据集，然后利用合成数据集来训练 SVM 分类器。本

实验使用了两个基准算法：

• NoNoise 表示没有对原始数据进行扰动处理，显然该算法的精度为所有算法精度的上

限。

• Majority表示利用训练数据集中多数标签对未知用户进行分类，是机器学习中普遍采

用的基准算法。

所有算法都使用 80%的数据作为训练集，20%的数据作为测试集，并使用在测试集上的误

分类率来衡量性能，也就是测试集中被错误分类的比例。

图 3.6展示了通过不同算法训练的 SVM 分类器的误分类率。实验显示，在多数情况下

CALM 的平均误分类率非常接近 NoNoise 。当 ϵ 很小的时候，通过 FC 和 AM 方法训练

的分类器比 Majority 还要差，甚至偶尔比随机猜测的误分类率还要高（50%）。

在图 3.6中的最右侧两列，把数据集分别扩充了 4 倍和 16 倍，实验显示更多的数据

能有效提升精度。比如，对于二元划分的 Adult 数据集来说，当数据集被扩充了 4 倍时，

CALM 在 ϵ = 1.4 时就接近于最优精度，当数据集被扩充了 16 倍时，CALM 在 ϵ = 0.8

时就接近于最优精度。从图中同样可以观察到当数据集为非二元划分时（图 3.6的偶数行），

其精度比二元划分时要稍微差一些，这是由于在非二元划分中，每个属性拥有更多的取值

并带来更多的噪音，从而使得精度变低。

3.4.5 验证算法参数合理性

图 3.7使用热力图分别显示了视图大小 ℓ，视图数量 m 和隐私预算 ϵ 对 SSE 的影响。

图 3.7a和图 3.7d 分别显示了在 POS 和 Kosarak 两个数据集中 ℓ 和 m 两个参数的相互影

响，参数设置为 d = 8, k = 3, ϵ = 0.6。两个热力图都显示，当 ℓ 不等于 1 和 8 时，增加 m
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会逐渐降低 SSE，这与3.3.3小节中的分析相符，因为增加 m 将覆盖更多的边缘列联表，从

而降低了重构误差。虽然增大 m 也会增加抽样误差，但可以看到当 m = 32 时，抽样误差

仅为 2−11 = 0.0005。需要注意的是，当 ℓ = 1 时，所有视图仅仅包含一个属性，这个时候

增加 m 不会降低重构误差。同样地，当 ℓ = 1 时，所有的属性都被所有的视图覆盖了，因

此增加 m 不会改变误差。

图 3.7b，3.7c，3.7e 和 3.7f 显示了当 m 固定时 ℓ 与 ϵ 的相互关系。从图中可以观察到当

ϵ 很小时，倾向于选择更小的 ℓ。原因在于此时噪音误差最大，因此需要选择更小的 ℓ 来减

小噪音误差的影响。当 ϵ 变大时，倾向于选择更大的 ℓ，因为此时重构误差最大。图中蓝色

数字显示了通过算法 3.1计算得到的最优参数，实验显示理论分析与实验结果相吻合。

3.4.6 k 及本地设定对性能的影响

图 3.8中的实验有两个目的：一个是研究当 CALM 期望的边缘列联表大小为 k 时，针

对 k′（k′ ̸= k）优化的参数 m 和 ℓ 对性能的影响；另一个通过比较 CALM 和集中式方法

PriView 来理解，当隐私保护模型变换到本地模型时性能损失了多少。

图 3.8的第一行显示了当参数为 k′ ∈ {3, 6, 8}优化时，计算 k-路边缘列联表的精度，同

时显示了集中式算法 PriView的精度。当 k = 3时，不同的 k′ 取值性能类似。当 k = 6时，

为 k′ = 3 优化的参数在 ϵ = 1.2 和 1.4 时性能显然更差。这是因为对于 k′ = 3 的优化参数，

ϵ 从 1 变化到 1.2 导致 ℓ 从 2 变化到 3，然而对于 k′ = 6 的优化参数来说，ℓ 从 2 变化到 3

发生在 ϵ = 1.6 时。对比表 3.3中在不同设置下的参数选择，同样的现象也发生在 k = 8 时，

k′ = 3 的优化参数在 ϵ = 1.6 和 1.8 时表现非常差。整体来看，当 k = k′ 时，性能是最好

的。另外，如果融合中心事先不知道计算的边缘列联表大小 k，可以使用相对大的 k′ 的最

优参数。

从图 3.8的第一行同样也能看到 PriView的性能比 CALM好 1到 2个数量级。因为在

集中式设定下，加入的扰动远远小于本地设定。理论上来说，本地设定下加入扰动的大小

为 Θ
(

1√
n

)
，而集中式设定下加入扰动的大小为 Θ

(
1
n

)
。

图 3.8的第二行显示了当 k′ 从 2 变化到 16 时回答 k-路边缘列联表的精度。ϵ 的取值

为 ϵ ∈ {0.5, 1.0, 1.5, 2.0}。当某些设定下 m, ℓ的取值相同时，图中重用了实验结果而非重新

跑一次实验。因此，图中引起不同的地方体现在 m, ℓ 发生改变时。观察到当 ϵ 很小时（比

如 ϵ ∈ {0.5, 1.0}），所有 k′ 都拥有相同的最优参数，也就是 m = 65, ℓ = 2。当 ϵ = 1.5 和

k = 6 时，为 k′ ≥ 8 优化的参数是次优的。从最右侧子图中可以看出，当要计算 k = 8-路

边缘列联表时，为 k′ ≤ 3 优化的参数会导致很差的精度，特别是当 ϵ = 1.5 时。
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图 3.9显示的是当固定 n = 218 和 d = 16 时，不同 k-路边缘列联表的 SSE。当 ϵ ∈

{0.5, 1, 1.5, 2} 时，图中展示了两种设定：m 和 ℓ 是为 k′ = 3 优化的；m 和 ℓ 是为 k′ = k

优化的。实验结果表明，在大多数情况下两种设定的结果相似，因为两种设定下选取的 m

和 ℓ 是一样的。当 ϵ = 1.5 和 k > 7 时，两者的差距变得很显著。这主要是因为两种设定下

选取的 ℓ 是不一样的：当 k′ = 3 时 ℓ = 3，当 k′ = k ∈ {8, 9, 10} 时 ℓ = 2。

3.5 本章小结

本章研究了高维数据分析的关键技术——边缘列联表发布——的融合算法优化问题。

我们提出了一套高精度的边缘列联表发布新算法 CALM ，该算法首先通过系统的误差分

析，选出一组包含少量边缘列联表的集合，称为视图；然后使用频率估计方法生成带扰动

的视图；接下来对扰动视图进行一致性和非负性处理；最后使用一致的视图和最大熵优化

理论推断出所有边缘列联表。通过在真实数据集上大量的实验，证明 CALM比现有最好方

法的融合误差降低了一到两个数量级。
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(b) n = 216, d = 16, k = 3
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(c) n = 216, d = 32, k = 3
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(d) n = 218, d = 16, k = 6
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(e) n = 218, d = 32, k = 6
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(f) n = 218, d = 32, k = 8

Kosarak 数据集
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(g) n = 216, d = 8, k = 3
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(h) n = 216, d = 16, k = 3
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(i) n = 216, d = 32, k = 3
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(j) n = 218, d = 16, k = 6
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(k) n = 218, d = 32, k = 6
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(l) n = 218, d = 32, k = 8

POS 数据集

CALM FC AM FT EM Uni

图 3.4 二元数据集上不同算法的性能比较。图中只画出了相应设置下有处理能力的算法，其中 Uni

是基准算法。图中纵坐标使用 log 坐标
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(b) d = 15, k = 3
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(c) d = 15, k = 6

Adult 数据集, n = 216
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(d) d = 8, k = 3
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(e) d = 16, k = 3
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(f) d = 16, k = 6

US 数据集, n = 216

CALM FC AM FT BE Uni

图 3.5 非二元数据集上不同算法的性能比较。图中只画出了相应设置下有处理能力的算法，其中

Uni 是基准算法，BE 是通过二元编码方式实现的 CALM 方法。图中纵坐标使用 log 坐标
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(a) 二元划分, n = 216
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(b) 二元划分, n = 218
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(c) 二元划分, n = 220
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(d) 非二元划分, n = 216
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(e) 非二元划分, n = 218

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

ε

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

M
is

cl
as

si
fic

at
io

n
ra

te
(f) 非二元划分, n = 220

Adult 数据集, d = 15, k = 6
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(g) 二元划分, n = 216
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(h) 二元划分, n = 218
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(i) 二元划分, n = 220
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(j) 非二元划分, n = 216
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(k) 非二元划分, n = 218
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(l) 非二元划分, n = 220

US 数据集, d = 16, k = 6

CALM FC AM NoNoise Majority FT

图 3.6 分类性能比较。图中只画出了相应设置下有处理能力的算法，NoNoise 方法为不添加噪音
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图 3.7 视图大小 ℓ，视图数量 m 和隐私预算 ϵ 之间的相互关系
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第四章 基于静态激励的隐私预算优化

本章摘要：基于激励设计的隐私预算优化方法通过补偿用户隐私损失的方式激励其使用更

高的隐私预算，从而提升数据可用性。用户隐私损失与隐私预算和隐私偏好密切相关。为

解决融合中心与用户之间的信息不对称问题，也就是融合中心无法得知用户具体隐私偏好，

本章提出了一套基于契约理论的静态激励方法 REAP 。具体来说，本章首先推导出隐私预

算与融合精度之间的定量关系；然后在经济预算一定的情况下，使用契约理论设计了一套

有效的契约来最大化数据可用性。REAP假设融合中心拥有用户隐私偏好分布的先验知识，

并为拥有不同隐私偏好的用户提供不同的契约，以此解决融合中心和用户之间的信息不对

称问题。本章推导出了在完全信息和不完全信息下最优契约的解析表达式，并且把契约设

计推广到用户隐私偏好连续取值的情形。仿真结果验证了 REAP 的可行性和有效性。

关键词： 群智感知，信息不对称，契约理论，隐私偏好

4.1 引言

基于激励设计的隐私预算优化方法适用于数据拥有者不是数据消费者的场景，近年来

兴起的群智感知系统是这种场景下的一个典型应用。众多移动设备（比如智能手机，智能

手表和平板电脑等）集成的大量传感器（比如 GPS，摄像头和加速度计等）为移动群智感

知技术 [114,115] 的兴起提供了条件。群智感知系统因其低成本和可大规模部署等优点，已被

大量应用于现实生活中，比如智能交通，环境监测和健康医疗等 [116–119]。

在典型的群智感知系统中，融合中心需要从用户端收集感知数据，并对这些数据进行

分析与融合以挖掘有用信息。以公共健康监测为例，融合中心可以从用户端获取日常锻炼

数据，并通过对这些数据的分析可以对这些数据执行诸如均值估计和直方图统计等分析。

显然，向融合中心贡献数据对于用户来说成本是很高的，比如这将消耗用户移动设备的电

量和数据流量，同时也存在着潜在的隐私泄露风险。因此，如果没有获得有效的补偿，用

户将不愿意贡献数据。

大多数现有工作都只考虑移动设备资源的消耗 [120–122]，仅有少数考虑用户的隐私损失。
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在文献 [50] 中，作者提出了一种基于博弈论的方法，该方法的目的是获得用户之间的纳什均

衡，而那时均衡点往往不是系统最优点，也就说说融合中心无法在经济预算一定的情况下

获得最优融合精度1。文献 [104] 提出了一种基于拍卖理论的方法，但只能处理一个任务的情

况，而且该论文提出的隐私保护方法实际上并不满足本地差分隐私。本章研究的是连续数

据的激励设计，并能在经济预算一定的情况下获得最优数据可用性。

解决以上问题的第一个研究挑战是：用户想要在感知数据中添加更多的噪音来获得更

高的隐私保护程度，而融合中心想要获得更高质量的数据来获得更好的融合精度。另一个

研究挑战是如何克服融合中心和用户之间的信息不对称问题，也就是融合中心无法得知用

户的隐私偏好。而不同用户的隐私偏好往往是不相同的，比如女性用户往往比男性用户更

看重自己的年龄，病人往往比健康人更关注自己的位置信息。用户之间隐私偏好的不同将

造成其隐私损失的不同。因此，一个有效的激励机制需要能够区分不同用户的隐私损失并

给不同用户提供不同的补偿方案。

为解决以上研究挑战，本章提出了基于契约理论的 REAP 方法2。激励机制为不同用

户设计不同的契约，每个契约包含一种隐私预算，以及用户采用该隐私预算时可以获得的

补偿。设计一套有效契约的核心是，保证用户在选择自身隐私偏好对应的契约时能获得最

大的效用。

具体来说，本章首先推导出了用户隐私预算与融合中心融合精度之间的定量关系。一

旦该定量关系确定，便可以在经济预算一定的情况下，设计一套最优契约来最大化数据可

用性。首先考虑完全信息情形下的契约设计，融合中心拥有所有用户的精确隐私偏好，该

情形可以作为可获取的最优数据可用性基准。然后考虑了非对称信息情形下的最优契约设

计，此时融合中心只拥有用户隐私偏好的分布信息，而不知道每个用户具体的隐私偏好。本

章得到了两种情形下最优契约的闭式解，并进一步扩展到了用户隐私偏好连续取值的情形。

在这种情况下，可用性优化问题变成了泛函求极值的问题，可以使用最优控制理论进行求

解。

本章贡献总结如下：

• 提出基于契约理论的 REAP 方法来解决融合中心与用户之间的信息不对称问题。

• 推导出用于隐私预算与融合中心数据可用性之间的定量关系。

1在群智感知系统中，数据可用性一般用融合精度表示，因此在下文表述中将根据方便程度交叉使用融合精度和数据

可用性
2REAP 的名字来源为 REconciling Aggregation accuracy and individual Privacy.
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• 推导出完全信息和非完全信息下最优契约的闭式解，并把结果推广到了用户隐私偏好

连续取值的情形。

本章剩余部分组织如下。第 4.2节概述了本章研究的群智感知系统，并推导了用户隐私

预算与融合中心融合精度之间的定量关系。在第 4.3节中，使用契约理论解决了用户与融合

中心之间信息不对称问题，并把结果在第 4.4节中进行了推广。第 4.5节的实验结果验证了

契约设计的有效性，最后第 4.6节总结全章。

表 4.1总结了本章用到的所有符号。

符号 含义 符号 含义

U 用户集合 λk 类型 k 用户属两个

D 感知数据集合 ui 用户 i 效用

di 用户 i 的原始感知数据 pi 用户 i 获得报酬

γ 感知数据取值范围 ϵi 用户 i 隐私预算

ηi 加到用户 i 感知数据的拉普拉斯噪音 θi 用户 i 隐私偏好

bi 拉普拉斯噪音 ηi 参数 α 融合中心融合误差

n 用户数量 δ 融合中心融合误差执行度

k 用户类型数量 B 融合中心经济预算

表 4.1 第四章符号及含义列表

4.2 系统模型

本部分首先介绍了群智感知系统模型及激励机制运行流程，然后推导出了用户隐私预

算和融合中心融合精度之间的定量关系，最后介绍用户效用定义。

4.2.1 群智感知系统概述

本章考虑的群智感知系统包含一个融合中心，一个任务发布机构以及 n 个用户 U =

{u1, u2, · · · , un}，如图 4.1所示。融合中心的目标是从 n 个用户中收集一组感知数据 D =

{d1, d2, · · · , dn}，其中 di ∈ R 是一个连续数值。接下来，融合中心对收集数据进行分析与

融合以获取有用信息。简单起见，本章只讨论均值融合，也就是 s = 1
n

∑n
i=1 di。均值融合

算法在实际生活中经常用到，比如地图应用通过收集用户 GPS信息，并执行均值融合算法
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来估计车流速度。在医疗健康应用中，融合中心通过收集用户运动数据，并执行均值融合

算法来监测公共健康状况。本章以及下一章的均值估计方法均采用了拉普拉斯机制，原因

有两个：i) 拉普拉斯机制实现起来最简单，能够有效减轻系统计算与通信代价；ii) 本章的

主要目的是验证激励设计方法的有效性，并希望探索采用最简单的拉普拉斯机制后，激励

设计方法带来的数据可用性提升能否超越单纯采用最优均值估计方法，第4.5节通过实验验

证了该想法。需要指出的是，本章框架同样适用于第二章中讨论的其他两种均值估计方法

DM 和 PM 。

4.2.2 静态激励机制工作流程

激励机制

数据融合

s =
𝟏
𝒏%
𝒊'𝟏

𝒏

(𝒅𝒊 + 𝜼𝒊)...

𝑑.

𝑑/

𝑑0

𝜂.

𝜂/

𝜂0

不可信融合中心用户

任务发布机构

契约 经济预算

图 4.1 REAP 方法系统框架

本章研究的激励机制工作流程如下：

• 首先，任务发布机构向融合中心发出感知任务请求。

• 激励机制。 接下来融合中心在经济预算一定的情况下设计一套有效的契约来最大化

融合精度，并把他们广播给所有用户，其中每个契约都是一个隐私预算与相应报酬的

元组。每个用户都可以任意选择一个最大化自身效用的契约。一旦契约签订完成，所

有用户都必须按照契约中指定的隐私预算来对感知数据进行加噪处理；作为回报，他

们将获得相应契约中指定的报酬。

• 数据融合。 在收到所有用户的扰动数据后，融合中心执行均值融合来获得所需均值。
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• 最后，融合中心把融合数据返回给任务发布机构。

4.2.3 隐私预算与融合精度定量关系

精度定义。 本章使用以下融合精度定义：

定义 4.2.1 ((α, δ)-精度). 扰动数据均值 ŝ 满足 (α, δ)-精度，如果

Pr[|ŝ− s| ≥ α] ≤ 1− δ,

其中 s 是真实数据的均值。

直观上来看，该定义表示融合误差超过 α 的概率不大于 1 − δ。从估计理论的角度来

看，α 表示置信区间，δ 表示置信度。显然，如果给定置信度，置信区间越小意味着融合精

度越高。因此，可以使用在给定置信度下的置信区间 α 来衡量融合精度，其中 α 越小表示

融合精度越高。

定量关系。 隐私预算与融合精度之间的定量关系由以下引理给出：

引理 4.2.2. 对于给定的置信度 δ ≤ 1，融合精度 α 可以表示为

α =

√
2γ

n
√
1− δ

√√√√ n∑
i=1

1

ϵ2i
. (4.1)

其中 ϵi 表示用户 i 的隐私预算，n 表示用户数量，γ 表示用户感知数据的取值范围。

需要注意的是，对于特定的群智感知任务来说，所有用户感知数据的取值范围都是相同的，

比如正常成年人的心跳速率一般都在 60 ∼ 100 bpm 之间。因此，所有用户的 γi 取值相同，

也就是 γi = γ, ∀γi。

证明. 扰动数据的融合精度可以表示为

ŝ− s =
1

n

N∑
i=1

(di + ηi)−
1

n

N∑
i=1

di =
1

n

N∑
i=1

ηi.

拉普拉斯变量 ηi ∼ Lap(0, bi) 的方差为 2b2i，也就是 V ar(ηi) = 2b2i，因此

V ar(
1

n

N∑
i=1

ηi) =
2

n2

n∑
i=1

b2i .
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根据切比雪夫不等式

P [|s− ŝ| ≥ α] ≤ 2

α2n2

n∑
i=1

b2i ,

该公式表示扰动数据满足 (α, 2
α2n2

∑n
i=1 b

2
i )-精度.

因此，对于给定的置信度 δ ≤ 1

α =

√
2γ

n
√
1− δ

√√√√ n∑
i=1

b2i

把 bi =
γi
ϵi
带入上式，并令 γi = γ，得到

α =

√
2γ

n
√
1− δ

√√√√ n∑
i=1

1

ϵ2i
.

由于更小的 ϵi 表示更高的隐私保护程度，观察公式 (5.1)可以发现，融合中心的融合误

差 α 随着用户隐私保护程度的减小而减小，符合直观理解。

4.2.4 用户效用定义

根据差分隐私的效用理论，两个相邻数据的期望效用可以表示为 eϵi。由于在实际使用

中 ϵi 往往取值比较小，因此可以使用它的线性近似 eϵi ≈ 1 + ϵi。进一步，隐私损失可以定

义为真实数据和扰动数据效用之间的差值，并且是 ϵi 的线性函数。基于此，可以定义用户

的效用函数：

定义 4.2.3 (用户效用). 用户 ui 的效用函数可以定义为

Ui = pi − θiϵi, (4.2)

其中 pi 是用户 i 贡献数据时的收益。θi 表示用户 i 的隐私偏好（privacy preference），

也就是用户对其自身隐私的看重程度。显然，不同用户拥有不同的隐私偏好。比如，病人

一般比健康人更加看中自己的位置信息。在实际生活中，用户的隐私偏好是他们的隐私信

息，融合中心事先无法得知。换句话说，用户与融合中心之间存在着信息不对称。

为保证叙述清晰，本章只考虑了用户的隐私损失。用户由于感知数据造成的其他损失

可以很容易得囊括到本章框架中。比如，把用户 ui 其他类型的损失定义为 si，他的效用变

成 Ui = pi − si − ci，其中 pi 和 ci 分别表示用户 ui 的报酬和隐私损失。定义 p′i = pi − si，

用户 ui 的效用变成 Ui = p′i − ci，这就转化成了本章的效用函数。
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4.3 基于契约理论的激励机制设计

4.3.1 契约建模

契约理论研究的是在存在信息不对称的情况下，如何在经济决策者之间构建契约并达

成共识。本章中，融合中心不知道用户具体的隐私偏好 θi，并且想要设计一套契约来激励

用户参与到群智感知系统中。为方便后续讨论，可以根据隐私偏好将所有用户分成不同组，

使得类型 i 用户的隐私偏好为 θi。

本节首先考虑用户类型是有限的，共 k 组 Θ = {θi, θ2, · · · θk}（θ 连续取值的情形将在

下一节讨论）。为简化分析，首先把用户类型进行升序排序，也就是 θ1 ≤ θ2 ≤ · · · ≤ θk。使

用契约理论，融合中心将给每一类用户设计一个包含隐私保护程度 ϵ 和相应的报酬 pi 的

契约。具体来说，融合中心想要设计一套隐私-报酬对 C = {(ϵ1, p1), · · · , (ϵk, pk)}，这些隐

私-报酬对被称为契约项目。每个用户都可以自行选择签署一个契约项目 (ϵi, pi)，并且通过

上传满足 ϵi-本地差分隐私的数据来获得报酬 pi。

每类用户都可以选择一个契约项目来最大化他们的效用（定义见公式（4.2））。融合中

心的目标是设计一套最优契约来最小化融合误差 α。由于
√
2γ

n
√
1−δ
是一个非负常量，最小化

α =
√
2γ

n
√
1−δ

√∑n
i=1

1
ϵ2i
等价于最小化 α =

∑n
i=1

1
ϵ2i
。

接下来，将分别介绍以下两种信息假设下的最优契约设计：

• 完全信息：研究完全信息情形的目的提供一个基准，此时融合中心准确知道所有用户

的准确类型，因此可以给每类用户提供精确的契约。显然，在这种情形下融合中心可

以获得最低的融合误差，因为不需要付出任何额外的报酬。这种情形也可以作为融合

中心的融合误差下界。

• 不完全信息：在不完全信息情形中，融合中心不知道每个用户的精确类型，但是知道

用户类型的分布，也就是类型 i 的用户有 λi 个。在这种情形下，融合中心可以设计

并广播一套契约给所有用户，每个用户可以自行选取其中一个契约来最大化效用。

4.3.2 完全信息下最优契约设计

在完全信息情形下，融合中心知道每个用户的精确类型，因此可以为每个用户设计精

确的契约。融合中心只需要保证每个用户的效用为非负以保证用户参与性。在契约理论中，

这个要求被称作个体理性（Individual Rationality，简称 IR）约束，正式定义如下：
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定义 4.3.1 (个体理性). 一套契约满足个体理性如果它们能使所有用户的效用非负，也就是

pi − θiϵi ≥ 0,∀i. (4.3)

因此，在完全信息情形下，可以通过求解以下优化问题来设计最优契约：

问题 4.3.2.

min
k∑

i=1

λi

ϵ2i
,

s.t.
k∑

i=1

λipi ≤ B, (4.4)

pi − θiϵi ≥ 0, ∀i. (4.5)

其中 B 表示融合中心的经济预算。

接下来讨论该问题的解法。首先引入以下引理

引理 4.3.3. 不等式 (4.4)和(4.5)可以同时取等号，也就是
∑k

i=1 λipi = B and pi − θiϵi = 0。

通过反证法可以很容易得到公式 (4.4)和 (4.5)可以取等号。给定 pi，如果存在一个契

约使得 pi − θiϵi > 0，那么一定可以找到一个更大的 ϵi 来获得更低的融合误差，直到等号

成立。同理，如果存在一个契约使得
∑k

i=1 λipi < B 成立，一定可以找到一个更大的 pi（对

应更大的 ϵi）来获得更低的融合误差，直到等号成立。证明完成。

引理4.3.3显示个体理性和经济预算约束在优化问题（4.3.2）中都是紧的，这也意味着

融合中心可以把所有类型的用户效用降低到 0（这里需要注意的是，效用为 0 并不代表报

酬为 0，在经济学中，只要保证理性用户的效用非负，他们就有足够的动机参与到经济活

动中），也就是 p∗i = θiϵ
∗
i。因此，问题4.3.2可以转化成以下问题：

问题 4.3.4.

min
k∑

i=1

λi

ϵ2i
,

s.t.
k∑

i=1

λipi = B, (4.6)

pi − θiϵi = 0, ∀i. (4.7)
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通过求解问题4.3.4可以得到以下定理：

定理 4.3.5. 在完全信息情形下，最优契约 {ϵ∗i , p∗i } 可以通过下列公式得到

ϵ∗i =
B∑k

j=1 λjθ
2
3
j

θ
− 1

3
i , (4.8)

p∗i =
B∑k

j=1 λjθ
2
3
j

θ
2
3
i . (4.9)

证明. 把公式 (4.7)带入到 (4.6)中可以得到

k∑
i=1

λiθiϵi = B (4.10)

问题 4.3.4的拉格朗日乘子为

L(ϵi, α) =
k∑

i=1

[
λi

ϵ2i
+ αλiθiϵi]− αB,

其中 α 为拉格朗日乘数。

根据 KKT 条件可以得到

∂L

∂ϵi
=
−2λi

ϵ3i
+ αλiθi = 0, ∀i.

求解上述方程可以得到 ϵi =
3

√
2
α
θ
− 1

3
i 。把这个公式带入 (4.10)可以得到

3

√
2

α
=

B∑k
i=1 λiθ

2
3
i

.

因此，ϵ∗i 为

ϵ∗i =
B∑k

j=1 λjθ
2
3
j

θ
− 1

3
i , (4.11)

把公式 (4.11)带入 p∗i − θiϵ
∗
i = 0，p∗i 可以计算得到

p∗i =
B∑k

j=1 λjθ
2
3
j

θ
2
3
i . (4.12)

通过对定理 4.3.5的参数进行分析，可以得到以下观察。

59



浙江大学博士学位论文

观察 1. 由于 ϵi 越小表示隐私保护程度越高，定理 4.3.5显示类型 i 用户的隐私保护程度会

随着经济预算 B 的增加而减小，并随着 θi 的增大而增大，这是符合直观理解的。换句话

说，越多的隐私预算可以使得用户选择更低的隐私保护程度来获得更低的融合误差，融合

中心倾向于从隐私偏好高的用户那里购买更少的隐私来降低成本。

4.3.3 不完全信息下最优契约设计

在不完全信息情形下，融合中心不知道每个用户的具体类型，只知道所有用户类型的

分布，也就是类型 i 用户的数量为 λi。在实际中，用户类型的分布可以通过问卷调查得

到，或者通过分析用户的历史行为来得到 [123,124]。显然，融合中心需要为每一类用户设计一

个契约来最小化融合误差，但是由于其不知道每个用户的具体类型，只能选择把所有契约

广播给所有用户。然而，如果对于某个用户来说，选择其他契约能带来更高的效用，他将

假装其他组成员来获得更高效用。为鼓励所有用户真实选择对应契约，需要保证为每类用

户设计的契约能为他们带来最高的效用。该要求在契约理论中被称作激励兼容（Incentive

Compatibility，简称 IC）

定义 4.3.6 (激励兼容). 一套契约满足激励兼容，如果类型 i 对应的契约能为他们带来最高

的效用，也就是

pi − θiϵi ≥ pj − θiϵj, ∀j ̸= i. (4.13)

除了激励兼容约束，不完全信息情形同样需要满足个体理性约束。因此，可以通过求

解以下优化问题来设计不完全信息下的最优契约：

问题 4.3.7.

min
k∑

i=1

λi

ϵ2i
,

s.t.
k∑

i=1

λipi ≤ B, (4.14)

pi − θiϵi ≥ 0, ∀i, (4.15)

pi − θiϵi ≥ pj − θiϵj, ∀j ̸= i. (4.16)

注意到问题 4.3.7中有 k 个 IR 约束和 k(k − 1) 个 IC 约束，当 k 很大时，求解将变得
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很困难。幸运的是，这些约束可以通过以下两个引理进行简化。

引理 4.3.8. k 个 IR 约束可以简化成下面一个约束：

pk − θkϵk = 0. (4.17)

证明. 由于所有用户类型都被升序排序了，也就是 θ1 ≤ θ2 ≤ · · · ≤ θk，根据 IC 可以得到

pi − θiϵi ≥ pk − θiϵk ≥ pk − θkϵk,∀i ̸= k.

因此，如果类型 k 的 IR 约束被满足了，也就是 pk − θkϵk ≥ 0，其他所有类型的约束

也能自动满足。因此，可以只保留最后一个 IR 约束。进一步，如果存在一个最优契约满足

pk − θkϵk > 0，一定可以找到一个更大的 ϵk 来获得更低的融合误差，直到 pk − θkϵk = 0。

证明完成。

引理 4.3.8显示，契约设计只能做到让最高类型的用户效用为 0，随着类型的降低，用

户可以逐渐获得更高的效用。原因是融合中心不知道每个用户的真实类型，只能提供给低

类型用户大于其隐私损失的报酬以使他们选择对应类型的契约；否则他们将选择更高类型

的契约来最大化自身效用。这个现象被称为相对于完全信息情形的信息损失。

引理 4.3.9 (单调性质). 如果 θ1 ≤ θ2 ≤ · · · ≤ θk，那么 ϵ1 ≥ ϵ2 ≥ · · · ≥ ϵk 成立

证明. 通过 IC 约束，我们可以得到

pi − θiϵi ≥ pj − θiϵj,

pj − θjϵj ≥ pi − θjϵi.

将这两个公式累加，可以得到 ϵi(θj−θi) ≥ ϵj(θj−θi)。因此，如果 θi ≤ θj，那么 ϵi ≥ ϵj。

证明结束。

直观上来看，引理 4.3.9显示，越高类型的用户将被分配到更低的隐私保护程度，因为

收购它们的单位成本更高并导致融合中心需要付出更大的成本来达到相同的融合精度。此

外，该引理可以用来证明引理 4.3.10。

引理 4.3.10. k(k − 1) 个 IC 约束可以简化成以下 k − 1 个约束：

pi − θiϵi = pi+1 − θiϵi+1,∀i ≤ k − 1. (4.18)
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证明. 该引理的证明可以分成三步。

首先，可以证明，如果 pi − θiϵi ≥ pi−1 − θiϵi−1 成立，那么 pi − θiϵi ≥ pj − θiϵj 对于所

有的 j ∈ {i− 1, i− 2, · · · , 1} 都成立。

根据 IC 约束，可以得到

pi − θiϵi ≥ pi−1 − θiϵi−1, (4.19)

pi−1 − θi−1ϵi−1 ≥ pi−2 − θi−1ϵi−2. (4.20)

公式 (4.20)可以进一步转化成以下形式

θi−1(ϵi−2 − ϵi−1) ≥ pi−2 − pi−1.

回想引理 4.3.9中的单调性质，可以得到 θi−1 ≤ θi 和 ϵi−2 ≥ ϵi−1。因此，θi(ϵi−2−ϵi−1) ≥

pi−2 − pi−1 或者 pi−1 − θiϵi−1 ≥ pi−2 − θiϵi−2。使用同样的方法，可以得到

pi − θiϵi ≥ pi−1 − θiϵi−1 ≥ · · · ≥ p1 − θiϵ1.

这组不等式证明了第一步的正确性。

其次，需要证明，如果 pi − θiϵi ≥ pi+1 − θiϵi+1 满足，那么 pi − θiϵi ≥ pj − θiϵj 对于所

有的 j ∈ {i+ 1, i+ 2, · · · , k} 都满足。

与第一步证明类似，可以得到

pi − θiϵi ≥ pi+1 − θiϵi+1 ≥ · · · ≥ p1 − θiϵ1,

这也就证明了第二步的正确性。另外注意到，对于一个最优契约来说，一定满足 pi− θiϵi =

pi+1 − θiϵi+1，否则，永远可以找到一个更大的 ϵi 来获得更低的融合误差，直到等号满足。

最后，需要证明 pi − θiϵi = pi+1 − θiϵi+1 可以推导出 pi − θiϵi ≥ pi−1 − θiϵi−1。

显然，θi(ϵi−1 − ϵi) ≥ θi−1(ϵi−1 − ϵi)，重新整理该公式可以得到

pi − θiϵi ≥ pi + θi−1ϵi−1 − θi−1ϵi − θiϵi−1.

因为 pi − θiϵi = pi+1 − θiϵi+1，所以 pi−1 − θi−1ϵi−1 = pi − θi−1ϵi 满足，也就是 pi +

θi−1ϵi−1 − θi−1ϵi = pi−1。因此，可以得到 pi − θiϵi ≥ pi−1 − θiϵi−1。

综上所述，pi− θiϵi = pi+1− θiϵi+1 可以导出 pi− θiϵi ≥ pj− θiϵj,∀j ̸= i。证明结束。

引理 4.3.10保证了，当第 i 类用户的契约 (ϵi, pi) 给他们带来的收益与第 i + 1 类用户

的契约 (ϵi+1, pi+1) 相同时，所有的 IC 约束都自动满足。

利用引理 4.3.8和引理 4.3.10，问题 4.3.7可以简化成：
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问题 4.3.11.

min
k∑

i=1

λi

ϵ2i
,

s.t.
k∑

i=1

λipi = B, (4.21)

pk − θkϵk = 0, (4.22)

pi − θiϵi = pi+1 − θiϵi+1,∀i ≤ k − 1. (4.23)

求解问题 4.3.11，可以得到非对称信息情形下的最优契约设计为：

定理 4.3.12. 在不完全信息的情形下，最优契约 {ϵ∗i , p∗i } 为

ϵ∗i = GH
− 1

3
i λ

1
3
i ,

p∗i =

 G(θiH
− 1

3
i λ

1
3
i +

∑k
j=i+1 ∆θjH

− 1
3

j λ
1
3
j ), i ̸= k,

GθkH
− 1

3
k λ

1
3
k , i = k,

其中

∆θi = θi − θi−1, (4.24)

Hi =

 λ1θ1, i = 1,

λiθi +∆θi
∑i−1

j=1 λj, i > 1,
(4.25)

G =
B∑k

j=1 H
2
3
j λ

1
3
j

. (4.26)

证明. 根据公式 (4.22)和 (4.23)，可以得到

pk−1 − θk−1ϵk−1 = pk − θk−1ϵk

= θkϵk − θk−1ϵk

= (θk − θk−1)ϵk (4.27)

令 ∆θk = θk − θk−1，公式 (4.27)可以写成 pk−1 = θk−1ϵk−1 +∆θkϵk。

使用同样的方法，可以得到

pi =

 θiϵi +
∑k

j=i+1 ∆θjϵj, i ̸= k,

θkϵk, i = k,
(4.28)
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其中 ∆θi 的定义在公式 (4.24)中。

然后，可以得到

k∑
i=1

λipi =
k−1∑
i=1

[λiθiϵi + λi

k∑
j=i+1

∆θjϵj] + λkθkϵk

=λkθkϵk + λk−1θk−1ϵk−1 + λk−1∆θkϵk

+ λk−2θk−2ϵk−2 + λk−2[∆θk−1ϵk−1 +∆θkϵk]

...

+ λ1θ1ϵ1 + λ1[∆θ2ϵ2 + · · ·+∆θkϵk]

=ϵk[λkθk +∆θk(λk−1 + · · ·+ λ1)]

+ ϵk−1[λk−1θk−1 +∆θk−1(λk−2 + · · ·+ λ1)]

...

+ ϵ1λ1θ1.

通过 ϵi 对以上公式进行重新整理，可以得到

k∑
i=1

λipi =
k∑

i=1

Hiϵi = B, (4.29)

其中 Hi 的定义在公式 (4.25)中。

因此，问题 4.3.11的拉格朗日公式为

L(ϵ, α) =
k∑

i=1

[
λi

ϵ2i
+ αHiϵi]− αB,

其中 α 为拉格朗日乘子。

根据 KKT 条件，可以得到

∂L

∂ϵi
=
−2λi

ϵ3i
+ αHi = 0.

接下来，可以计算 ϵi

ϵi =
3

√
2

α
(
λi

Hi

)
1
3 (4.30)

把公式 4.30带入 4.29中可以得到

3

√
2

α
=

B∑k
j=1 H

2
3
j λ

1
3
j
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图 4.2 当用户类型为 3 时，融合中心在非完全信息和完全信息下融合误差的比值，也就是 αI

αC

因此最优契约 ϵ∗i 为

ϵ∗i =
B∑k

i=1 H
2
3
i λ

1
3
i

H
− 1

3
i λ

1
3
i (4.31)

最后可以计算第 k 个契约为

p∗k = θkϵ
∗
k =

B∑k
j=1 H

2
3
j λ

1
3
j

θkH
− 1

3
k λ

1
3
k .

将公式 (4.31)带入 (4.28)并重新整理可以得到当 i ̸= k 时的最优契约。

接下来，可以通过图 4.2来比较在完全信息和不完全信息下的融合误差。图 4.2展示了当

用户类型数量为 3时，完全信息和不完全信息的融合误差的比值。λ1 = 0, 50, 100, 150, 200, 250

分别对应图中从下到上的曲线。图中仅展示了 λ1 和 λ2，因为 λ3 = N − λ1− λ2。其他参数

设置为 N = 300, B = 1000, γ = 10, δ = 0.9, θ1 = 1, θ2 = 2, θ3 = 3。图中的比值是用户三种

类型 {λi}3i=1 的函数，并且一定大于或等于 1，因为用户在完全信息下的融合误差永远是最

低的。通过分析图 4.2，可以得到以下观察。

观察 2. 融合中心的融合精度在不完全信息下的误差永远比在完全信息下更大。当所有用户

都属于最高类型时，两种场景下误差的差距最小。对于相同的 λ1，误差差距将随着最高类

型用户数量的减少而增加，直到一个很小的值。

以上观察发生的原因如下：当所有用户属于最高类型时，所有用户的效用可以跟完全

信息一样达到 0。因此，融合误差比值达到 1。当最高类型用户数量减少时，信息损失越来
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越大，导致误差差距越来越大。然而，当最高类型用户的数量达到一个很小的值时，信息

损失的影响下降，导致融合误差比值上升。

4.3.4 讨论

通过求解优化问题，融合中心可以得到一套最优契约。然而，如果融合中心无法有效

监控用户行为，某些用户可能违背契约精神，比如添加比契约中指定的隐私保护程度更大

的噪音。为保证所有用户严格按照契约来产生噪音，用户需要在移动设备上安装一个可信

的群智感知应用程序。一旦契约签署，可信应用程序将严格按照契约来添加噪音。

传统群智感知任务的目标是选择所有愿意参与用户的一部分来执行某项特定任务，比

如汇报交通是否拥堵等。而本章研究的是群智感知任务的数据融合，它的目标是尽可能收

集更多的感知数据来进行统计分析，比如本章研究的均值估计。从统计学观点来看，本章

目标是计算特定人群的均值特征，因此需要收集所有用户的感知数据来得到真实的总体均

值。在实际应用中，如果人群数量太大，可以通过随机抽样的方式来估计人群均值。文献 [? ]

指出，样本均值是总体均值的无偏估计。然而需要指出的是，无偏估计并不严格等于真实

估计，如果人群数量本来就很小，收集所有用户的感知数据将是最好的选择。

4.4 连续情况扩展

本部分讨论当用户的隐私偏好连续取值时的最优契约设计。

假设用户类型 θ 的取值范围为 [θ, θ]，θ 的概率密度函数为 h(θ)。与离散情况类似，融

合中心可以通过求解以下优化问题来得到最优契约：

问题 4.4.1.

min
∫ θ

θ

h(θ)

ϵ2(θ)
dθ,

s.t.

∫ θ

θ

p(θ)h(θ)dθ ≤ B, (4.32)

p(θ)− θϵ(θ) ≥ 0, (4.33)

p(θ)− θϵ(θ) ≥ p(θ̂)− θϵ(θ̂),∀θ̂ ̸= θ. (4.34)

其中 (4.32)为经济预算约束，(4.33)为 IR 约束，(4.34)为 IC 约束。
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由于 θ 是连续的，因此 (4.33)和 (4.34)中的 IR 和 IC 约束的数量是无限的。与离散情

形类似，这些 IR 和 IC 约束可以通过以下两个引理进行简化。

引理 4.4.2. 无限个 IR 约束可以简化成以下一个约束

p(θ)− θϵ(θ) = 0. (4.35)

证明. 利用 IC 约束，可以得到以下不等式

p(θ)− θϵ(θ) ≥ p(θ)− θϵ(θ)

≥ p(θ)− θϵ(θ),∀θ ̸= θ.

以上两个不等式显示，类型 θ 的 IR约束满足意味着 IR约束对于所有的 θ ∈ [θ, θ]都满

足。因此，IR 约束可以简化成 p(θ)− θϵ(θ) ≥ 0。进一步，可以证明不等式 p(θ)− θϵ(θ) ≥ 0

可以取等号。如果存在契约 (ϵ(θ), p(θ)) 使得 p(θ) − θϵ(θ) > 0，一定可以找到一个更大的

ϵ(θ) 来获得更小的融合误差，直到 p(θ)− θϵ(θ) = 0。证明结束。

引理 4.4.3. 无限多个 IC 约束可以简化成以下两个约束：

dϵ(θ)

dθ
≤ 0, (4.36)

dp(θ)

dθ
− θ

dϵ(θ)

dθ
= 0. (4.37)

证明. 根据公式 (4.34)，可以推导出类型 θ 用户的以下两个本地条件

dp(θ̂)

dθ̂

∣∣∣
θ̂=θ
− θ

dϵ(θ̂)

dθ̂

∣∣∣
θ̂=θ

= 0, (4.38)

d2p(θ̂)

dθ̂2

∣∣∣
θ̂=θ
− θ

d2ϵ(θ̂)

dθ̂2

∣∣∣
θ̂=θ
≤ 0. (4.39)

由于 (4.38)和 (4.39)对所有的 θ ∈ [θ, θ] 都成立，因此

dp(θ)

dθ
− θ

dϵ(θ)

dθ
= 0, (4.40)

d2p(θ)

dθ2
− θ

d2ϵ(θ)

dθ2
≤ 0. (4.41)

对公式 (4.40)进行求导，公式 (4.41)可以简化成

dϵ(θ)

dθ
≤ 0. (4.42)
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接下来证明 (4.40)和 (4.42)对全局成立。对 (4.40)从 θ̂ 到 θ 求定积分得到

p(θ)− p(θ̂) = θϵ(θ)− θϵ(θ̂)−
∫ θ

θ̂

ϵ(u)du. (4.43)

整理 (4.43)可得

p(θ)− θϵ(θ) = p(θ̂)− θ̂ϵ(θ̂) + (θ̂ − θ)ϵ(θ̂)−
∫ θ

θ̂

ϵ(u)du.

由于 ϵ(θ) 是非增的，(θ̂ − θ)ϵ(θ̂)−
∫ θ

θ̂
ϵ(u)du ≥ 0，因此 p(θ)− θϵ(θ) ≥ p(θ̂)− θ̂ϵ(θ̂) 对

所有的 θ̂ ̸= θ 都成立。证明结束。

与离散情形类似，经济预算约束 (4.32)可以取等号，也就是∫ θ

θ

p(θ)h(θ)dθ = B. (4.44)

综上，问题 4.4.1可以转化为

问题 4.4.4.

min
∫ θ

θ

h(θ)

ϵ2(θ)
dθ,

s.t. (4.44)(4.35)(4.36)(4.37).

问题 4.4.4是一个泛函求极值问题，因此可以通过最优控制理论进行求解。令 u(θ) = ϵ(θ)

为控制变量，令 x1(θ) = p(θ)− θϵ(θ) 为状态变量，可以得到

ẋ1(θ) = ṗ(θ)− ϵ(θ)− θϵ̇(θ)

= −ϵ(θ) = −u(θ),

其中第二个等式成立是因为公式 (4.37)。

为处理经济预算约束 (4.32)，可以定义一个新的状态变量

ẋ2(θ) = p(θ)h(θ) = [x1(θ) + θu(θ)]h(θ) (4.45)

根据 (4.32)，可以推导出以下横截条件

x2(θ)− x2(θ) = B. (4.46)
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因此，最优控制问题的汉密尔顿函数为

H[x(θ), u(θ), λ(θ), θ]

=
h(θ)

u2(θ)
− λ1(θ)u(θ) + λ2(θ)[x1(θ) + θu(θ)]h(θ),

其中 λ1(θ) 和 λ2(θ) 为协状态变量。

根据最优控制问题的欧拉-拉格朗日方程，可以得到以下条件

∂H

∂u
=
−2h(θ)
u3(θ)

− λ1 + λ2θh(θ) = 0,

λ̇1(θ) = −
∂H

∂x1

= −λ2h(θ),

λ̇2(θ) = −
∂H

∂x2

= 0.

因此，协状态变量为

λ2(θ) = c1,

λ1(θ) = −c1H(θ) + c2,

其中 c1 和 c2 可以通过横截条件 (4.46)和 (4.35)得到。

综上所述，最优契约 [ϵ∗(θ), p∗(θ)] 为

ϵ∗(θ) = u∗(θ)

= 3

√
2h(θ)

c1θh(θ)− c1H(θ)− c2
,

p∗(θ) = x1(θ) + θϵ(θ)

= θϵ∗(θ)−
∫ θ

θ

ϵ∗(τ)dτ.

4.5 仿真评估

本小节首先验证激励设计方法相对于单纯采用最优均值估计方法的优越性，然后分别

验证本章提出契约的可行性以及不同系统参数对融合误差的影响。

4.5.1 激励设计优越性评估

数据集。 本实验使用以下两个真实数据集：
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(c) 经济预算 Vs. 绝对误差
UCI Adult 数据集
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(d) POVERTY.

0 1 2 3 4

Method

0.0000

0.0025

0.0050

0.0075

0.0100

0.0125

0.0150

0.0175

0.0200

N
or

m
al

iz
ed

ab
so

lu
te

er
ro

r

PM

Duchi

Laplace

Incentive(10000)

Incentive(20000)

(e) SEI.

20000 40000 60000 80000 100000

Financial budget

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

N
or

m
al

iz
ed

ab
so

lu
te

er
ro

r

POVERTY

SEI

(f) 经济预算 Vs. 绝对误差
IPUMS US 数据集

图 4.3 验证激励方法的有效性，其中激励方法括号后面的数字表示经济预算

• UCI Adult [112]：该数据集来自 UCI机器学习库并包含 14个属性。这些属性包含离散

属性（比如种族，年龄和教育程度等）和连续属性（比如年龄，资本收益和周工作时

间等）。为评估均值估计的性能，本实验使用两个连续属性——资本收益和周工作时

间。

• IPUMS US [113]：该数据集来自美国人口普查数据库（IPUMS），包含美国 2016 年的

人口普查数据。本实验使用两个连续属性“POVERTY”（考虑了通货膨胀的一个贫

困指数）和“SEI”（某项工作的 Duncan Socioeconomic 指数）。

对比算法。 本实验比较了第二章中讨论的 DM 和 PM 两种目前最好的均值估计方法。为

了探索激励机制对数据可用性的提升效果，本实验同时比较了不采用激励机制时的拉普拉

斯机制 LM 。

评估指标。本实验使用归一化绝对误差（Normalized Absolute Error，NAE ）来衡量算法

性能，也就是

NAE =
|s− ŝ|

ζ

其中 s 和 ŝ 分别表示真实数据和扰动数据的均值，ζ 表示数据取值范围。
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对于每个数据集和每种方法，重复 100 次试验并记录 NAE 均值和标准差。

实验设置。从 Adult和 US数据集中分别随机抽样 10000条数据进行试验。对于 PM，DM

和 LM方法，ϵ设置为 0.5。对于激励设计方法，用户的隐私偏好 cp 从 [0, 1]中随机取值，ϵ

设置为刚好能使得所有用户的效用非负，也就是
∑

i:ui∈U ϵcpi = B，其中 B 为经济预算。

实验结果。 图 4.3a和图 4.3b分别显示了在 Adult 数据集上不同方法的 NAE （US 数据集

的结果在图 4.3d和图 4.3e中展示）。与现有最好均值估计算法（PM 和 DM ）相比较，激励

设计方法能够获得更小的 NAE 。原因很简单，激励机制能够刺激用户选择更大的 ϵ 来减

小扰动，从而减小 NAE 。比如说，当经济预算 B = 10000 时，融合中心可以选择 ϵ ≥ 1.0，

比 PM 和 DM 采用的 0.5 引入的扰动小很多。

图 4.3c和图 4.3f分别显示了经济预算 B 对 NAE 的影响。实验结果显示，经济预算越

多，NAE越小。进一步，当经济预算超过某个阈值时（比如说 30000），NAE已经足够小以

至于继续增大投资对性能提升越来越不明显。因此，在实际中，融合中心可以用有限的投

入获得想要的融合精度。在极端情况下，如果经济预算足够，NAE 可以无限接近于 0，这

对于诸如医疗应用的场景来说是非常有利的。

4.5.2 激励设计有效性评估

表 4.2 实验参数设置

参数 Value

用户数量 (n) 200

隐私偏好 (θ) [5, 15]

用户类型 可行性评估 20

(k) 性能评估 [5, 20]

经济预算 可行性评估 1000

(B) 性能评估 [500, 1000]

实验设置。仿真设定如表 5.2所示。假设有 200个用户，隐私偏好的取值范围从 5到 15。为

简单起见，假设用户的隐私偏好服从均匀分布。为验证提出契约的可行性，需要证明最优

契约满足单调性和激励兼容性，用户类型数量 k 和经济预算 B 分别设置为 20 和 1000。为

评估系统参数 k 和 B 对融合误差的影响，分别设置它们的取值范围为 [5, 20]和 [500, 1000]。

契约可行性验证。图 4.4显示，当用户类型数量增大时，ϵ 减小。由于 ϵ 越小意味着越高的

隐私保护程度，图 4.4显示越高类型的用户倾向于选择越高的隐私保护程度，这也就验证了
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图 4.4 契约单调性验证
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图 4.5 契约激励兼容性验证

单调性。另外，实验结果符合这样一个直观认识，融合中心应该从更高类型的用户那里购

买更少的隐私来节省预算。另一方面，当经济预算相同时，用户在完全信息情形下的隐私

保护程度低于非完全信息情形。

图 4.5显示了类型为 5，10 和 15 的用户选择不同契约时的效用函数。注意到所有的效

用函数都是凹的，并且所有类型用户都在选择对应类型契约时获得最大效用，比如说类型

5 用户选择类型 5 契约时能获得最大效用，这也直接验证了激励兼容性质。另外，当选择

同一个契约时，类型越低的用户能获得越高的效用。原因是类型越低的用户拥有越低的隐

私偏好 θi，根据效用函数定义 uj = pj − θiϵj,∀j，θi 越小效用越高。

系统参数影响。 图 4.6显示了当其他参数固定时，经济预算对融合误差的影响。实验显示

经济预算 B 越多融合精度 α 越小。原因显而易见，当融合中心拥有越多隐私预算时，可以

使得用户选择更低的隐私保护程度来获得更低的融合误差。

图 4.7评估了在其他参数固定的情况下，用户类型数量对融合误差的影响。实验显示，
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图 4.6 融合精度 Vs. 经济预算
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图 4.7 融合精度 Vs. 用户类型数量

融合误差随着用户类型数量的减小而减小。根据 IR约束 pk−θkϵk = 0和 IC约束 pi−θiϵi =

pi+1 − θiϵi+1，融合中心可以把更高类型用户的效用设置得更接近 0，也就意味着付出更少

的额外代价。也就是说，增加用户类型数量将引入更大的额外代价，当经济预算给定时将

增大融合误差。

4.6 本章小结

本章首先推导出隐私保护程度与融合精度之间的定量关系；然后在经济预算一定的情

况下，使用契约理论设计了一套有效的契约来最大化融合中心融合精度。本章提出的激励

机制为拥有不同隐私偏好的用户提供不同的契约，因此解决融合中心和用户之间信息不对

称的问题（融合中心不知道每个用户具体的隐私偏好）。我们推导出了在完全信息和不完全

信息下最优契约的解析表达式，并且把契约设计推广到用户隐私偏好连续取值的情形。仿
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真结果验证了 REAP 的可行性和有效性。
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本章摘要：实时数据融合在群智感知中占有很大比重，上一章中提出的静态激励机制不适

用于实时数据融合的场景，因为其无法保证用户的长期参与。本章设计了 LEPA 机制来保

证实时数据融合应用中的用户长期参与。具体来说，首先推导了所有任务的融合精度要求

与用户隐私预算之间的定量关系；然后，设计了一套在线框架来联合优化各个时隙之间的

数据可用性，以此来防止用户中途退出群智感知系统。考虑到用户的自私行为以及感知任

务的组合特性，本章提出了一种计算高效的在线反向组合拍卖机制，该机制具有近似最优

解，真实性以及个体理性等性质。理论分析和仿真实验证明了 LEPA 方法的有效性。

关键词： 群智感知，实时数据融合，长期激励，组合拍卖理论，李雅普诺夫优化

5.1 引言

实时数据融合在群智感知系统中占有很大比重。举例来说，为了持续监控公众健康状

况，公共健康机构（也就是融合中心）可以持续从用户可穿戴设备（比如智能手表，智能

手环等）中收集用户身体指标数据（比如体温，心跳等）。通过分析收集到的身体指标，融

合中心可以监测并绘制疾病传染趋势图。比如，如果发现城市中某个区域的平均体温异常

偏高，那么那个区域很大的可能性爆发了某种疾病。

第四章中提出的静态激励方法不适用于实时数据融合的场景，原因如下：用户在参与

群智感知任务时，在直接贡献数据之外经常会产生一些非直接的成本，比如群智感知程序

在后台运行时消耗的电量和数据流量等。如果用户长期未被选中，非直接成本便得不到充

分补偿，因此很可能中途退出系统并最终导致后期参与群智感知任务的用户数量不足。针

对实时数据融合应用，需要联合优化不同时隙的数据可用性来保证用户的长期参与。因此，

本章提出了一种能够保证用户长期参与的激励机制 LEPA1。该机制能处理多用户和多任务

的情形，并能够通过联合优化不同时隙来保证用户的长期参与。

设计 LEPA 有两个主要挑战。首先，为了保证用户的长期参与，需要保证每个用户的

1LEPA 的命名来源于 Long-tErm Privacy-preserving data Aggregation
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选中率不低于某个阈值。而计算选中率不仅仅需要过去和现在的用户选择策略，还需要用

到将来的用户选择策略，这使得每一时刻的用户选择都是耦合的，导致长期激励设计变得

更具挑战性。其次，在拍卖机制中，用户往往是自私的并有可能误报竞标来获得更大的收

益，这种现象将大大增加融合中心的成本。因此，在自私用户存在的情况下，如何让所有

用户诚实汇报自己的竞标也是一个挑战。

本章的主要贡献总结如下：

• 第一次系统研究了保证用户长期参与的动态激励机制。

• 通过把长期参与约束转化成队列稳定问题，解决了不同时隙用户选择策略相互耦合的

问题。具体来说，为每个用户构建一个具有固定输入率的虚拟队列，输出率与用户被

选中率成正比。根据李雅普诺夫优化理论，满足长期参与约束等效于保证所有虚拟队

列的稳定性。因此，问题转化成在每个时隙联合优化融合中心成本和队列稳定性的问

题。

• 使用反向组合拍卖理论来解决存在自私用户的问题。为解决组合拍卖的 NP-难问题，

提出了一个可以计算有效近似解的最优算法，并同时满足了用户的诚实性和个体理性

约束。

• 分别从理论分析和仿真的角度验证了所提出激励机制的有效性。

本章剩余部分组织如下。第5.3节介绍了问题建模；问题求解和理论分析分别在第5.4节

和第5.5节给出；在第5.6节，使用实验验证了 LEPA 的有效性；最后，第5.7节总结全章。

本章用到的所有符号在表5.1中列出。为方便起见，当某些变量对应于某个时隙 t 时，

省略了后缀 (t)。

5.2 系统模型

本部分首先介绍群智感知系统模型和激励机制工作流程，然后介绍反向组合拍卖的定

义和设计目标。

5.2.1 群智感知系统模型

本章研究的群智感知系统包含一个融合中心（Fusion Center，简称 FC）和 n 个用户

U = {u1, u2, . . . , un}，如图 5.1所示。其中，融合中心拥有一个包含 k 个感知任务 T =
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符号 含义 符号 含义

U 用户集合 qi 用户 i 的虚拟队列

T 感知任务集合 Pi 融合中心的总成本

n 用户数量 S 中标用户集合

k 感知任务数量 P 中标用户报酬集合

ui 用户 i ζ 感知数据取值范围

τj 任务 j bi 噪音 ηi 分布参数

yij 指示用户 i 是否能完成任务 j αj 融合误差置信区间

yi 用户 i 的能力向量，长度为 k δj 融合误差置信度

Γi yi 的集合表示 ϵi 用户 i 隐私保护水平

xi 指示用户 i 是否被选中 rj 任务 j 融合精度要求

bi 用户 i 的竞标 D 最小选中概率要求

Ui 用户 i 的效用 γ 李雅普诺夫优化调节参数

表 5.1 第五章符号及含义列表

{τ1, τ2, . . . , τk} 的任务池。任务池里的任务每隔一段时间发起一次感知申请，申请频率从几

分钟到几个小时不等。在时隙 t，每个用户都能完成一组任务 T。用户完成任务的种类取

决于其当前位置和移动设备上传感器的种类。令 yij(t) ∈ {0, 1} 表示用户 ui 是否能完成任

务 τj，yi(t) 表示 ui 在时隙 t 的能力向量 [yi0, yi1, · · · , yik]。

对于每个任务 τj，融合中心需要从用户侧收集足够的感知数据来执行数据融合，本章

只考虑应用广泛的平均值融合。比如，在交通监测系统中，可以利用用户的 GPS 信息来

估计特定路段的平均车速。融合中心可以从 U 中选择一部分用户来完成所有感知任务。用

xi(t) ∈ {0, 1} 表示 ui 在时隙 t 是否被选中，并用向量 x(t) 表示时隙 t 的用户选择策略。

5.2.2 激励机制工作流程

本章的研究目标是设计一种能够处理多任务，多用户，并保证所有用户长期参与的激

励机制。因此，可以采用反向组合拍卖理论（reverse combinatorial auction）。具体来说，工

作流程如下：

• 首先，在时隙 t，每个任务发起一个感知请求，并指定融合精度需求（步骤¬）。

• 激励机制：收到感知任务请求后，融合中心通过执行反向组合拍卖来收购用户隐私。
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...

用户 融合中心

激励机制 任务池

数据融合

① 任务请求

② 任务集

③ 竞标

④ 选中用户集

⑤ 报酬

⑥ 扰动数据

⑦ 更新估计

图 5.1 LEPA 方法系统框架，带圈数字表示系统运行步骤

具体来说，融合中心首先给所有用户广播所有的感知请求，并指定一个隐私保护程度

（步骤）。然后每个用户分别向融合中心提交一个竞标 bi(t) = {Γi(t), b
s
i (t), b

p
i (t)}，其

中 Γi(t) 为 yi(t) 的几何表示2，bsi (t) 和 bpi (t) 分别表示 ui 在时隙 t 的感知成本和单位

隐私成本（步骤®）。最后，融合中心选取一组最优用户 S = {u1, u2, . . . , ul}（步骤¯）

并提供给他们相应的报酬 P = {p1, p2, . . . , pl}（步骤°）。

• 数据融合：所有被选中的用户对自己的感知数据进行加噪处理，也就是 d̃i = di + ηi，

并把 d̃i 上传到融合中心（步骤±）。接下来，融合中心对每个任务得到的数据进行融

合处理。

• 最后，使用融合结果对所有感知任务进行更新（步骤²）。

5.2.3 反向组合拍卖定义

本章研究的感知任务需要收集实时的感知数据，并且所有用户都是自私的。因此，可

以建模成一个长期隐私保护的反向组合（the Long-term Privacy-preserving Reverse Combi-

natorial, LPRC）拍卖模型。

定义 5.2.1 (LPRC 拍卖模型). 在 LPRC 拍卖模型中，每个用户在时隙 t 都能完成一组任

务 Γi(t)，并提交一个包含感知成本 bsi (t) 和单位隐私成本 bpi (t) 的竞标。bsi (t) 和 bpi (t) 都是

ui 的个人信息，融合中心无法得知。

2在接下来的叙述中，如果没有歧义，将交叉使用这两种表示方法。
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接下来定义用户的效用函数和融合中心的支出成本。

定义 5.2.2 (用户效用函数). 用户效用函数定义为

Ui(t) =

 pi(t)− csi (t)− cpi (t)ϵ, i ∈ S,

0, otherwise,

定义 5.2.3 (融合中心支出成本). 在时隙 t，融合中心的支出成本 P (t) 为

P (t) =
∑
i:ui∈S

pi(t)

5.2.4 激励机制设计目标

由于所有理性用户都是自私的，而融合中心无法得知他们的感知成本。因此，某些用

户可能虚报竞标来获得更高的收益。比如说，某个自私的用户可能报告更高的感知成本来

获得更高的收益。因此，LPRC 拍卖必须满足以下的真实性（truthfulness）约束：

定义 5.2.4 (真实性). 一个 LPRC拍卖满足真实性当且仅当提交真实竞拍 bi = (Γi, c
s
i , c

p
i )能

给用户带来最大收益，也就是 Ui(bi, b−i) ≥ Ui(b
′
i, b−i),∀b′i ̸= bi.

真实性保证了提交真实的竞拍能给用户带来最大的收益，这就使得用户没有虚报竞标

的动机。除了诚实性，LPRC 拍卖还需要满足个体理性（individual rationality）约束，也

就是所有用户的效用都是非负的。

定义 5.2.5 (个体理性). 一个 LPRC 拍卖满足个体理性当且仅当 Ui ≥ 0 对所有 ui ∈ U 成

立。

对于实时数据融合任务，用户需要承担一些非直接成本。因此，如果某个用户在很长

一段时间内未被选中，她将很有可能离开整个群智感知系统。为保证用户活跃度，需要保

证每个用户被选中的概率不低于某个指定阈值 D。长期参与约束可以正式定义为：

定义 5.2.6 (长期参与). 一个 LPRC 拍卖满足长期参与约束当且仅当 ui 被选中的概率满足

1

T

∑
t∈T

xi(t) ≥ D, ∀ui ∈ U .
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在实际应用中，可以通过大量的前期用户问卷调查来确定 D。也可以在群智感知系统

的试运行阶段，不断调整 D 来寻找使得离线用户最少的值。后一种方法的好处是系统可以

周期性更新 D，因为用户的参与意愿可能是时变的。

5.3 动态激励设计问题建模

本章首先推导出用户隐私预算与融合中心融合精度之间的定量关系，然后介绍了具体

的问题建模。

5.3.1 隐私预算与融合精度之间定量关系

本章继续使用第4.2节中的 (αj, δj)-精度定义，并在存在多任务的情况下，推导出以下

定量关系：

引理 5.3.1. 在时隙 t，任务 τj 具有 (αj, δj)-精度如果∑
i:ui∈U

xi(t)yij(t)
ζ

ϵ2i (t)( ∑
i:ui∈U

xi(t)yij(t)

)2 ≤
α2
j(t)δj(t)

2
, (5.1)

其中，ζ 表示用户感知数据的取值范围。

证明. 扰动融合数据和原始融合数据之间的误差可以定义为

ŝj − sj =
1

|S|
∑
i:ui∈S

(di + ηi)−
1

|S|
∑
i:ui∈S

di =
1

|S|
∑
i:ui∈S

ηi.

其中，|S| 表示被选中用户集合 S 的数量，di 和 ηi 分别表示原始感知数据以及需要添加的

噪音。

由于拉普拉斯随机变量 ηi ∼ Lap(0, ai)的方差是 2a2i，也就是 V ar(ηi) = 2a2i，因此，对

于相互独立的拉普拉斯随机变量有

V ar(
1

|S|
∑
i:ui∈S

ηi) =
2

|S|2
∑
i:ui∈S

a2i .

根据切比雪夫不等式，可以得到

P[|ŝj − sj| ≥ αj] ≤
2

α2
j |S|2

∑
i:ui∈S

a2i .
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为达到 (αj, δj)-精度，需要保证

2

α2
j |S|2

∑
i:ui∈S

a2i ≤ δj.

因此，在时隙 t，把 ai =
ζ
ϵi
带入以上公式可以推导出引理 5.3.1。证明完成。

在本章中，融合中心向所有用户广播一个相同的 ϵ。为简化分析，可以把公式（5.1）转

化成 ∑
i:ui∈U

xi(t)yij(t) ≥
2ζ

ϵ2α2
j (t)δj(t)

.

令 rj(t) =
2ζ

ϵ2α2
j (t)δj(t)

表示任务 τj 的融合精度需求，并使用向量 r(t) = [r1(t), · · · , rk(t)]

表示融合精度需求向量。

5.3.2 数学模型

本章的整体目标是设计一个 LPRC 拍卖机制来最小化融合中心的总支出，并满足所有

感知任务的融合精度要求。因此，在每个时隙，融合中心需要通过求解 LPRC-LTPM（Long-

term Total Payment Minimization，LTPM）优化问题来选择一组用户并决定付给他们相应

的报酬。

LPRC-LTPM 问题.

min
∑
t∈T

∑
i:ui∈U

pi(t)xi(t) (5.2)

s.t.
1

T

∑
t∈T

xi(t) ≥ D, ∀ui ∈ U , (5.3)

∑
i:ui∈U

xi(t)yij(t) ≥ rj(t),∀τj ∈ T , (5.4)

xi(t) ∈ {0, 1}, pi(t) ∈ [0,+∞], (5.5)

常量：在时隙 t，LPRC-LTPM优化问题接收用户集合 U 及其竞标 {yi(t), bsi (t), b
p
i (t)},∀ui ∈

U，任务集合 T 及其融合精度要求 r(t)，以及最小选中概率 D。

优化变量： LPRC-LTPM 优化问题有一组二元变量 x(t) = [x1(t), x2(t), · · · , xn(t)]，其

中 xi(t) = 1 表示 ui 在时隙 t 是否被选中，也就是 ui ∈ S。另外有一组非负连续变量

p(t) = [p1(t), p2(t), · · · , pn(t)] 分别表示融合中心付给用户的报酬。如果 ui ̸∈ S，pi(t) = 0。

优化目标： 优化目标为最小化融合中心的总支出。

81



浙江大学博士学位论文

约束： 公式 (5.3)为长期参与约束，约束 (5.4)保证所有任务的融合精度需求都能被满

足。此外，LPRC-LTPM 问题需要满足两个隐藏约束——真实性和个体理性。

约束 (5.3)是一个时间平均约束，也就是当前选择策略与未来选择策略是耦合的。然而，

未来用户的选择策略对于当前决策来说是未知的，使得解决该问题变得很困难。

5.4 动态激励设计问题求解

为解决第5.3节中遇到的困难，可以把 LPRC-LTPM转化成一个在线优化问题。本节首

先设计了一种在线激励机制，然后讨论了在实际部署中存在的问题。

5.4.1 在线拍卖转换

在线拍卖设计的核心思想是把长期参与约束转换成队列稳定约束，并利用李雅普诺夫

优化定理 [125–127] 来联合优化队列稳定性和融合中心的总支出。基于这种思想，可以为每个

用户构建一个虚拟队列，队列到达率为 D，队列积压代表用户的累积感知请求。如果 ui 在

时隙 t 被选中，也就是 xi(t) = 1，那么一个虚拟积压弹出队列。

根据虚拟队列定义，可以得到以下动态方程：

qi(t+ 1) = [qi(t)− xi(t)]
+ +D,

其中 qi(t) 表示用户 ui 的虚拟队列积压，[x]+ = max{x, 0}。

接下来使用李雅普诺夫漂移来分析队列稳定性，定义为两个相邻时隙的李雅普诺夫函

数之差。其中李雅普诺夫函数定义为所有队列的平方和

L(t) ≜ 1

2

∑
i:ui∈U

(qi(t))
2.

因此，李雅普诺夫漂移为

∆(t) ≜ L(t+ 1)− L(t).

李雅普诺夫定理指出，如果一个算法在每个时隙都能够最小化 ∆(t) 便能保证所有队

列的稳定性，也因此能够满足长期参与约束。

由于 LPRC-LTPM 问题的优化目标是在满足长期参与约束的前提下最小化融合中心

总支出，根据李雅普诺夫优化定理，可以通过最小化以下漂移惩罚来同时满足队列稳定和

最优化目标函数。

∆(t) + γ
∑
i:ui∈U

pi(t)xi(t),

82



第五章 基于动态激励的隐私预算优化

其中 γ 是一个调节系数，用于平衡队列稳定性和目标函数最优性。

观察到 ∆(t) 是一个在优化问题中很难处理的二次函数，因此我们可以通过最小化一

个线性上界来简化问题。

∆(t) =L(t+ 1)− L(t) (5.6)

=
1

2

(∑
i:ui∈U

([qi(t)− xi(t)]
+ +D)2 −

∑
i:ui∈U

qi(t)
2

)
(5.7)

≤1

2

( ∑
i:ui∈U

(
qi(t)

2 +D2 + xi(t)
2 + 2qi(t)(D − xi(t))

)
(5.8)

−
∑
i:ui∈U

qi(t)
2

)
(5.9)

≤
∑
i:ui∈U

D2 + 1

2
+
∑
i:ui∈U

qi(t)D −
∑
i:ui∈U

qi(t)xi(t), (5.10)

其中第一个不等式成立是因为 (max[q − x, 0] +D)2 ≤ q2 +D2 + x2 + 2q(D − x)，第二

个不等式成立是因为 xi(t) ∈ {0, 1}。

注意到公式 (5.10)的前两部分是常数，最小化 (5.10)等价于最小化
∑

i:ui∈U
−qi(t)xi(t))。因

此，LPRC-LTPM问题可以转化成以下 LPRC-OTPM（On-line Total Payment Minimization）

问题：

LPRC-OTPM 问题.

min
∑
i:ui∈U

[γpi(t)− qi(t)]xi(t)

s.t.
∑
i:ui∈U

xi(t)yij(t) ≥ rj(t),∀τj ∈ T

xi(t) ∈ {0, 1}, pi(t) ∈ [0,+∞],

由于 LPRC-OTPM问题可以在多项式时间内规约成最小权重集合覆盖问题，因此 LPRC-

OTPM 问题是一个 NP-难问题。当用户数量和任务数量很大时，无法在有限时间内求解。

为解决该问题，下一节将介绍一种有效的近似算法。

5.4.2 在线 LPRC 拍卖设计

本章提出的在线 LPRC 拍卖机制如算法 5.1所示。由于在线 LPRC 拍卖机制只关注某

个具体时隙 t 的用户选择策略和报酬决定策略，为简化描述，下文去掉了所有后缀 (t)，比
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算法 5.1: 在 LPRC 拍卖设计
Input: ϵ, b, r, γ, U , T ;

Output: S, p;

1 Initialization: q = {0, · · · , 0};

2 foreach 时隙 t = 0, 1, · · · , T do

3 用户选择策略：

4 运行 算法 5.2 并输出中标用户集合 S;

5 报酬规则：

6 运行 算法 5.3 并输出报酬 p;

7 更新规则：

8 qi(t+ 1) = [qi(t)− xi(t)]
+ +D;

9 end foreach

如 p(t) 简化成 p。LPRC 算法首先调用算法 5.2和算法 5.3来确定选中用户集合 S 和报酬

集合 p。接下来，更新所有用户的虚拟请求队列。用户选择策略和报酬决定策略将在后面

小节中详细介绍。

用户选择策略如算法 5.2所示，该算法需要输入隐私保护程度 ϵ，竞标 b（包含每个用

户 ui 的成本 csi , c
p
i 和能力向量 yi），融合精度要求向量 r，李雅普诺夫优化调节系数 γ，队

列向量 q，用户集合 U 以及任务集合 T。首先，初始化选中用户集合 S（第 1 行）；然

后在每个循环，选择具有最小竞标精度比的用户，直到满足所有任务的精度要求，也就是∑
j:τj∈T rj = 0，竞标精度比的定义在第 3 行给出，代表用户对优化问题的贡献度；最后，

在每次循环结束前，更新所有任务的精度要求向量（第 7 行）。

接下来，可以通过算法 5.3来确定付给选中用户的报酬。因为报酬决定算法需要调用用

户选择算法，因此需要用到算法 5.2所有的输入参数，除此之外需要输入算法 5.2输出的选

中用户集合 S。首先，初始化报酬向量 p；然后，对于每个选中用户 ui，在不包含 ui 的用

户集合上运行算法 5.2，将输出的选中用户集合表示为 S ′（第 3-4 行）；最后，每个选中用

户 ui ∈ S 的报酬确定为使得她能取代 uk ∈ S ′ 中任意用户的最大竞标 bvik（第 5-7 行）。为

了保证这一点，需要满足

bvik −
qi
γ∑

j:τj∈Γi
min{r′j, 1}

=
bsk + bpkϵ−

qk
γ∑

j:τj∈Γk
min{r′k, 1}
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算法 5.2: 用户选择算法
Input: ϵ, b, r, γ, q, U , T ;

Output: S;

1 Initialization: S ← ∅; r′ ← r;

2 while
∑

j:τj∈T r′j ̸= 0 do
// 选择具有最小竞标精度比的用户

3 l =i∈U
bsi+bpi ϵ−

qi
γ∑

j:τj∈Γi
min{r′j ,1}

;

4 S ← S ∪ {ul};

5 U ← U \ {ul};

// 更新 r′j

6 foreach j : τj ∈ Γl do

7 r′j ← r′j −min{r′j, 1};

8 end foreach

9 end while

10 return S;

因此

bvik = max
k:uk∈S′


∑

j:τj∈Γi

min{r′j, 1}∑
j:τj∈Γk

min{r′j, 1}
(bsk + bpkϵ−

qk
γ
) +

qi
γ


5.4.3 讨论

需要指出的是，本章的根本目标不是保证所有群智感知系统注册用户一直在线，因为

在某些情况下，某些注册用户根本无法完成任何感知任务。比如说在交通监测应用中，某

些注册用户已经到达家里或者工作单位，无法报告任何一条道路的交通信息。本文实际上

需要保证的是，一旦注册用户决定参与群智感知系统，并成为在线用户，融合中心需要保

证他们不会由于隐私被泄露或很少被选中而主动离线。

在实际部署中，本章提出的框架可以很容易得处理注册用户随机上线和离线的情况。

具体来说，一旦某个注册用户进入群智感知系统，融合中心可以为她创建一个虚拟请求队

列，而当她离开系统时清空队列。在这种情况下，队列更新方法与算法 5.1相同，用户选择

策略和报酬决定策略与算法 5.2和算法 5.3相同。进一步，本章框架可以解决任务池中任务

更新频率不一样的情况。每个任务可以根据自身需求向融合中心请求数据更新，比如有些
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算法 5.3: 报酬决定算法
Input: ϵ, b, r, γ, q, U , T , S;

Output: p

1 Initialization: p← (0, · · · , 0);

2 foreach i : ui ∈ S do

3 在 U \ {ui} 上运行算法5.2；

4 S ′ ← 第三步选取的用户；

// 计算报酬

5 foreach k : uk ∈ S ′ do

6 r′ ← r′，当 uk 被选取时；

7 pi ← max{pi,

∑
j:τj∈Γi

min{r′j ,1}∑
j:τj∈Γk

min{r′j ,1}
(bsk + bpkϵ−

qk
γ
) + qi

γ
};

8 end foreach

9 end foreach

10 return p

任务要求一分钟更新一次而另一些任务要求半小时更新一次。在这种情况下，每个时隙里

只需要在优化问题里面满足提出数据更新请求的任务的精度要求即可，在线机制设计与算

法 5.1相同。

5.5 在线拍卖机制理论分析

本部分提供在线 LPRC 拍卖的理论分析，包括真实性，个体理性，算法复杂度以及渐

进界。

证明真实性需要用到以下引理：

引理 5.5.1. 一个拍卖机制满足真实性当且仅当以下两个性质满足 [128]：

• 单调性：如果用户 ui 通过竞拍 bi 和 yi 赢得了拍卖，那么当其他用户的竞拍不变时，

ui 通过竞拍 b′i ≤ bi 和 Γ′
i ⊃ Γi 同样能赢得拍卖。

• 临界报酬： 被选中用户得到的报酬应该确定为保证该用户赢得拍卖的最高竞拍价 b′i，

也就是说通过竞拍 (Γi, b
′
i) 该用户刚好能赢得拍卖，竞拍价格继续增加将使得该用户

落选。这里的最大拍卖价格被称为临界报酬。
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定理 5.5.2 (真实性). 本章提出的在线 LPRC 拍卖机制满足真实性。

证明. 证明在线 LPRC 拍卖机制满足真实性只需要证明它同时满足单调性和临界报酬。

• 单调性：由于算法每次选择竞拍精度比最大的用户，因此在给定 ϵ的情况下，用户 ui

通过竞拍 Γ̃i ⊃ Γi 和 b̃si + b̃pi ϵ ≤ bsi + bpi ϵ 依然能够赢得拍卖。

• 临界报酬： 根据算法 5.3，被选中用户得到的报酬是最大竞拍价格 bvik。

需要注意的是，用户 ui 有可能使用竞拍 bsi ̸= csi 和 bpi ̸= cpi，同时满足 bsi +bpi ϵ = csi +cpi ϵ。

由于这种方法并不会增加用户报酬，因此用户还是会真实提交自己的竞标。

定理 5.5.3 (个体理性). 本章提出的在线 LPRC 拍卖机制满足个体理性。

证明. 根据定义 5.2.2，未被选中的用户效用为 0。对于被选中用户来说，她们提交了真实

竞标 (csi , c
p
i ) 并得到能让他们刚好中标的最大竞标价格，这就保证了 pi ≥ csi + cpi ϵ。因此，

ui ≥ 0,∀ui ∈ U。证明结束。

定理 5.5.4 (计算时间复杂度). 本章提出的在线 LPRC拍卖机制的计算时间复杂度为O(n3+

n2k).

证明. 在最差情况下，算法 5.2需要运行 n 轮。在每一轮，用户选择步骤和精度需求向量

更新步骤的复杂度分别为 O(n) 和 O(k)。因此，算法 5.2的时间复杂度为 O(n2 + nk)。算

法 5.3有 n 轮循环，在每轮循环里面需要运行一次算法 5.2。因此，整个算法的时间复杂度

为 O(n3 + n2k)。

接下来分析在线 LPRC 拍卖机制的近似界。观察到 LPRC-OTPM 问题的目标函数有

两类变量：二元变量 x(t)和连续变量 p(t)，使得问题变得比较复杂。进一步，LPRC-OTPM

问题的最优解并不是非负的，所以无法得到一个乘性近似界。为解决该问题，可以首先构

建以下 LPRC-OTCM（On-line Total Cost Minimization）问题：

87



浙江大学博士学位论文

LPRC-OTCM 问题.

min
∑
i:ui∈U

[csi + cpi ϵ−
qi
γ
+m]xi

s.t.
∑
i:ui∈U

yijxi ≥ rj,∀τj ∈ T

xi ∈ {0, 1},

其中，m = max
i:ui∈U

qi
γ
。

观察到优化问题 LPRC-OTCM的目标函数仅仅包含二元变量 x(t)并且是非负的，因此

可以推导出乘性近似界。令优化问题 LPRC-OTCM的最优解为M∗，θ = maxi,j:ui∈U ,τj∈T yij|Γi|

和 d = 1
∆r

∑
j∈T

rj，其中 ∆r 是 rj 中元素的单位度量。根据文献 [128]，可以得到

∑
i∈S

(csi + cpi ϵ−
qi
γ
+m) ≤ 2θHdM

∗

其中 Hd = 1 + 1
2
+ · · ·+ 1

d
。

接下来，可以推导出优化问题 LPRC-OTCM 和 LPRC-OTPM 的最优解 M∗ 和 P ∗ 之

间的关系。

引理 5.5.5. M∗ 和 P ∗ 之间的关系为

M∗ ≤ P ∗ +mn.

其中 n 是用户总数。

证明. 假设 (x∗, p∗) 是 LPRC-OTPM 问题的最优解，显然有 P ∗ =
∑

i∈U(p
∗
i −

qi
γ
)。进一步，

因为 LPRC 拍卖机制是满足真实性和个体理性，有 p∗ ≥ csi + cpi ϵ。

由于 LPRC-OTPM 问题和 LPRC-OTCM 问题的约束是相同的，(x∗, p∗) 也是问题

LPRC-OTCM 的可行解。因此

M∗ ≤
∑
i∈U

(csi + cpi ϵ−
qi
γ
+m)x∗

i

≤
∑
i∈U

(p∗i −
qi
γ
+m)x∗

i

= P ∗ +
∑
i∈U

mx∗
i

≤ P ∗ +mn
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证明结束。

定义 δ = (max
i∈U

(bski + bpkiϵ−
qki
γ
)/(min

i∈U
(bski + bpkiϵ−

qki
γ

+m))。LPRC 拍卖机制有以下近

似界：

定理 5.5.6 (近似界). 本章提出的 LPRC 拍卖机制的近似界为

P ≤ 2δθdHd(P
∗ +mn)

证明. 观察到 ∑
i∈S

(csi + cpi ϵ−
qi
γ
+m) ≥ |S|min

i∈U
{csi + cpi ϵ−

qi
γ
+m}

从算法 5.3中可以得到，对于每一个用户 ui，存在一个用户 uki 使得

pi = (bski + bpkiϵ−
qki
γ
)

∑
j:τj∈Γi

min{r′j, 1}∑
j:τj∈Γki

min{r′j, 1}
+

qi
γ

因此

∑
i∈S

pi −
qi
γ

=(bski + bpkiϵ−
qki
γ
)

∑
j:τj∈Γi

min{r′j, 1}∑
j:τj∈Γki

min{r′j, 1}

≤d|S|max
i∈U

(bski + bpkiϵ−
qki
γ
)

≤d
max
i∈U

(bski + bpkiϵ−
qki
γ
)

min
i∈U

(bski + bpkiϵ−
qki
γ
+m)

∑
i∈S

(csi + cpi ϵ−
qi
γ
+m)

=dδ
∑
i∈S

(csi + cpi ϵ−
qi
γ
+m)

≤2θδdHdM
∗

≤2θδdHd(P
∗ +mn)

证明结束。

5.6 性能评估

5.6.1 实验设置

基准方法。本实验使用两种基准方法。第一种方法为没有长期参与约束的静态拍卖机制，融

合中心在每一个时刻仅仅最小化成本而不考虑用户的选中率。在这种静态拍卖机制中，融
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合中心同样选择有最高竞拍精度比的用户并支付他们临界报酬。另一种方法是强制 LPRC

拍卖。该方法通过竞拍精度比来选择用户并且保证每个用户在 1
D
个时隙内至少被选中一次

（本实验设置 D = 0.2），被选中用户收到临界报酬。

表 5.2 实验参数设置

Setting αj δj csi , c
p
i |Γi| ϵ n k

I [1, 2] [0.1, 0.2] [1, 2] [5, 10] 1 100 10

II [1, 2] [0.1, 0.2] [1, 2] [5, 10] 1 [100, 200] 10

III [1, 2] [0.1, 0.2] [1, 2] [5, 10] [0.5, 2] 100 10

参数设置。 参数设置如表 5.2所示。在设置 I，II，III 中，τj 的精度要求 αj, δj 和 ui 的成

本 csi , c
p
i 都在表中给出的范围内均匀取值。|Γi| 表示用户 ui 可以完成的任务数量，并且从

[5, 10] 中均匀取值。用户 ui 能完成的任务从任务集合 T 中随机抽取 |Γi| 个。在设置 I 中，

固定 ϵ，用户数量 n 和任务数量 k，验证在线 LPRC 拍卖机制的优越性。在设置 II 中，固

定 ϵ 和 k，验证用户数量对平均报酬的影响。在设置 III 中，固定 n 和 k，展示 ϵ 对平均

报酬的影响。

5.6.2 性能比较。
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图 5.2 剩余用户数量 Vs. 时隙

图 5.2显示了在设置 I 下每个时隙剩余用户的数量。本实验假设，如果用户连续 20 次

未被选中，将会选择离开群智感知系统。由于在这种情况下，强制 LPRC 拍卖机制能保证

用户不离开系统，本实验只比较在线 LPRC 拍卖机制与静态拍卖机制。实验显示，随着时

间的推移，采用在线 LPRC拍卖机制后的用户数量基本保持不变。而采用静态拍卖机制时，

90



第五章 基于动态激励的隐私预算优化

0 20 40 60 80 100
Time slot

0

2000

4000

6000

8000

C
um

ul
at

iv
e 

to
ta

l p
ay

m
en

t Online LPRC auction
Compulsory LPRC auction

图 5.3 融合中心总成本 Vs. 时隙
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图 5.4 用户数量 Vs. 融合中心平均成本

20 个时隙后用户数量急剧下降。经过 100 个时隙后，损失了大于一半的用户。实验结果表

明，本章提出的在线 LPRC 拍卖机制能有效保证用户的长期参与。

图 5.3比较了在设置 I 下在线 LPRC 拍卖机制和强制 LPRC 机制的累积成本。实验显

示在线 LPRC 拍卖机制能有效减少融合中心的累积成本。原因是在线 LPRC 拍卖机制联

合优化了融合中心的成本和用户的长期参与约束，而强制 LPRC 拍卖机制严格保证了用户

的长期参与约束并忽略了融合中心成本的最优性。

图 5.4显示了在设置 II 下用户数量对融合中心平均成本的影响。实验显示当用户数量

增加时，平均成本增加。这是因为用户数量越多，越多虚拟请求队列需要稳定，增加了融

合中心的平均成本。

图 5.5显示了在设置 III 下 ϵ 对融合中心平均成本的影响。实验显示，当 ϵ 很小时，平

均成本随着 ϵ 的增大而减小。原因是 ϵ 越大意味着越高的数据质量，这样一来，融合中心

可以招募越少的用户来完成任务，导致平均成本下降。然而，当 ϵ 继续增大，用户的隐私

损失急剧增大，需要付给当个用户的成本也随之增加，导致平均成本增加。实验结果显示，
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图 5.5 隐私预算 ϵ Vs. 融合中心平均成本

存在一个最优的 ϵ 来最小化融合中心的平均成本。在实际应用中，融合中心可以通过数字

实验来确定最优的 ϵ。

5.7 本章小结

本章针对实时数据融合的应用场景，设计了 LEPA 方法来最大化系统效用。首先推导

了每个任务的融合精度要求与用户隐私保护程度之间的定量关系；然后设计一个在线算法

来联合优化各个时隙之间的系统效用，以此来防止用户中途离开群智感知系统。考虑到用

户的自私行为以及感知任务的组合特性，我们提出了一种计算高效的在线拍卖机制，该机

制被证明接近最优解，具有真实性以及个体理性等性质。我们通过理论分析和仿真验证证

明了 LEPA 方法的有效性。
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本章摘要：基于协同优化的方法适用于数据拥有者同时也是数据消费者的场景，本章考虑

该场景下的一个典型应用——基于数据库的认知无线电中的频谱分配问题。基于数据库的

认知无线电技术是解决一级用户和二级用户之间相互干扰的有效技术手段。然而该技术的

实现要求一级用户和二级用户直接或间接得提供自身位置信息进行动态频谱分配，这就产

生了隐私泄露的风险。本章研究了如何在同时保护一级用户和二级用户位置隐私的前提下，

最大化频谱利用率。具体来说，设计了一种隐私保护的效用最大化数据库访问协议 UMax

，通过位置隐私保护与频谱利用率之间的协同优化，允许一级用户和二级用户选择最优的

隐私预算来最大化系统效用。实验显示 UMax 能有效提升位置数据可用性并提升频谱利用

率。

关键词： 认知无线电，频谱分配，数据库访问协议，位置隐私保护

6.1 引言

基于协同优化的隐私预算优化方法适用于数据拥有者同时也是数据消费者的场景，基

于数据库的认知无线电中的频谱分配问题是该场景下的一个典型应用。认知无线电是一项

能有效提升频谱资源利用率的技术 [129–134]。在认知无线电中有两类用户：一级用户（Primary

Users，简称 PUs）和二级用户（Secondary Users，简称 SUs）。一级用户在频谱管理机构

注册了一个频段，因此拥有对该频段的优先使用权；二级用户只有在频段中某个信道空闲

时才允许机会性接入。

认知无线电的应用场景广泛，比如智能电网，公共安全网络和医疗体域网等 [135]。以医

疗体域网为例，该网络是一项很有前景的技术，可以很高的性价比实现用户重要的体征采

集和传输，方便医疗机构进行快速诊断和治疗。医疗体域网对服务质量要求非常高，因此

要求传输频谱干扰少。然而，免费的 2.4GHz 频段已被众多无线通信技术共享，变得非常

拥堵，因此不适用于性命攸关的医疗领域。而如果能通过认知无线电技术来使用某些注册

频段的空闲信道，医疗体域网的服务质量将能得到极大提升 [135–138]。
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为了动态访问空闲信道，二级用户需要获取当前位置的信道占用情况。目前有两种技

术可以实现该目标：频谱感知和数据库查询。其中，频谱感知技术要求二级用户配备专门

的频谱检测传感器，来检测当前位置频谱的占用情况 [139–142]。然而，由于障碍物遮挡和信

道衰减现象的存在，很容易产生干扰和误检。在数据库查询方法中，二级用户只需要查询

数据库，便可以轻松得到当前位置的频谱使用情况 [143–145]。由于数据库中精确存储了频谱

中各个信道在各个空间位置的使用情况，因此能有效防止干扰的产生。

虽然基于数据库查询的认知无线电拥有众多优点，然而二级用户必须暴露自身位置来

获取精确的频谱使用情况。如果二级用户是使用医疗体域网的病人，该病人的敏感位置信

息将被不可避免得暴露。另一方面，数据库返回的频谱使用信息间接包含了一级用户和二

级用户之间的距离信息。因此，恶意二级用户可以通过多次查询来确定一级用户的位置。一

级用户和二级用户的位置隐私泄露风险极大阻碍了基于数据库查询的认知无线电的推广。

目前已有相关研究工作单独考虑了一级用户 [146] 或二级用户 [147] 的位置隐私保护问题，

但缺乏对同时保护一级用户和二级用户位置隐私的研究。进一步，已有方法使用了直观的

隐私保护措施，没有精确量化隐私保护程度，无法协同优化隐私保护和频谱利用率。因此，

直接分别使用已有隐私保护机制来同时保护一级用户和二级用户的位置隐私可能使双方的

系统效用都承受巨大损失。作为理性用户，双方用户都想要选取最大的隐私保护程度来保

护隐私。然而，隐私保护和系统效用往往是相互矛盾的，提高隐私保护程度将不可避免得

影响系统效用。因此，双方用户的位置隐私保护问题需要被协同解决，并通过优化隐私预

算来最大化双方系统效用。

为解决以上问题，我们首先设计了一个允许双方用户灵活调整隐私预算的隐私保护框

架；然后提出了一种新型的数据库访问协议 UMax 来允许双方用户通过优化隐私预算来最

大化系统效用。在 UMax中，双方用户需要通过交换信息来决定最优的隐私预算。首先，二

级用户根据效用函数计算最优隐私预算，并把感兴趣的信道、期望的传输半径以及根据最

优隐私预算生成的虚假位置上传给数据库。接下来，数据库根据二级用户提供的信息来决

定一级用户的最优隐私预算和二级用户的可用传输功率。

本章主要贡献总结如下：

• 本章首次提出了一个可量化框架来同时保护一级用户和二级用户的位置隐私，并解决

了通过同时优化一级用户和二级用户隐私预算来最大化双方系统效用的问题。

• 提出了新型数据库访问协议 UMax ，允许双方用户调整隐私预算来最大化系统效用，

并证明了双方用户所选择隐私预算的最优性。
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• 把 UMax 协议扩展到具有复杂相对位置组合和分配策略的多一级用户多二级用户场

景。

本章剩余部分组织如下。第 6.2节介绍了基本的数据库访问协议以及攻击模型；在第 6.3节

中提出了同时保护双方用户隐私的可量化框架；第 6.4节研究了单一级用户单二级用户情形

下的数据库访问协议，该协议在第 6.5节扩展到多一级用户多二级用户的场景；第 6.6节通

过实验证明了 UMax 的有效性；最后，第 6.7节总结了全章。

表 6.1总结了本章用到的符号。

符号 含义

r0p,i 一级用户 PUi 的保护域半径

rϵp,i 加入一级用户 PUi 保护域半径的随机长度

Lp,i 一级用户 PUi 的隐私保护程度，也就是 E(rϵp,i)

Tp,i 一级用户 PUi 收益

Cpri
p,i 一级用户 PUi 的隐私代价

locj 二级用户 SUj 的精确位置

loc′j 二级用户 SUj 的虚假位置

r0s,j 二级用户 SUj 的期望传输半径

Rj 二级用户 SUj 的最大传输半径

Pj 二级用户 SUj 的最大传输能量

rϵs,j 二级用户 SUj 隐私保护圈半径

Ls,j 二级用户 SUj 的隐私保护程度，也就是 rϵs,j

Ts,j 二级用户 SUj 的收益

Cpri
s,j 二级用户 SUi 的隐私代价

Cbuy
s,j 二级用户 SUi 购买频谱的成本

表 6.1 第六章符号及含义列表

6.2 背景与攻击模型介绍

本节首先介绍在不考虑隐私保护情形下的数据库访问协议，然后介绍攻击模型与假设。
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6.2.1 基本数据库访问协议

数据库驱动认知无线电网络包含三个实体：一级用户（Primary Users，简称 PUs），二

级用户（Secondary Users，简称 SUs）和频谱管理数据库。数据库存储着一级用户的位置

信息以及频谱的使用情况。当一级用户的频谱使用情况发生变化时，它们会及时通知数据

库更新数据。

假设认知无线电网络中有 m 个一级用户和 n 个二级用户，分别表示为 PUi 和 SUj。

每个 PUi 都拥有一个信道 chi
1，每个信道有两种状态——空闲和占用。当 chi 空闲时，二

级用户可以在任何地方任意使用该信道；当 chi 被占用时，PUi 将划定一个保护区域并禁

止任何二级用户在该区域内使用信道，只有当二级用户在保护区域以外时信道才能被使用，

并且二级用户距离一级用户越远能使用的传输功率越大。

图 6.1展示了一个基本的不考虑隐私保护的数据库访问协议。假设数据库访问发生在

每个时隙的开始时刻，并且在每个时隙内信道使用状态不变。在每个时隙开始时刻，二级

用户发起查询 Q = (locj, chi)，其中 locj = (xj, yj) 是 SUj 的准确位置，chi 是对 SUj 来说

质量最好的信道。接下来，数据库返回 R = Pj 和 SUj，其中 Pj 是 SUj 在使用 chi 时可以

使用的最大传输功率（Maximum Transmission Power，简称 MTP）。MTP 可以使用以下

函数进行计算 [146]：

Pj =

 0, dij ≤ r0p,i,

h(dij − r0p,i), dij > r0p,i,
(6.1)

其中 r0p,i 是 chi 保护区域的半径，dij 是 SUj 和 PUi 之间的距离，h(·) 是一个连续单调递

增函数。

 (loc ,ch )
j i

Q


j
PR

SU Database

图 6.1 基本数据库访问协议

1在不引起歧义的情况下，下文将交叉使用 PUi 和 chi。
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6.2.2 攻击模型与假设

在基本数据库访问协议中，数据库和二级用户都是可信的。而在实际部署中，该假设

往往得不到保证。原因是某些好奇的数据库管理人员可能通过收集二级用户的位置信息进

行商业运作，比如进行精确的广告投送等。另一方面，某些恶意的二级用户也可以通过对

数据库的多次查询来确定一级用户的位置。

假设数据库是一级用户的附属设施，比如说中国移动可以维护一个频谱管理数据库来

共享频谱。因此可以假设一级用户和数据库之间是相互信任的，数据库不会有意泄露一级

用户的任何敏感信息。与文献 [146] 相同，本章还假设恶意的二级用户可以获得数据库使用

的 MTP 函数。

6.3 可量化隐私保护机制

本部分首先介绍一级用户和二级用户的定量隐私保护机制，然后介绍一个防干扰框架

来简化后续分析。

6.3.1 二级用户隐私保护机制

为保护二级用户的位置隐私，本章借用了文献 [93] 中的 ϵ-geo-indistinguishability（ϵ-

geoin)）隐私定义，ϵ-geoin 可以认为是本地差分隐私在二维位置数据上的应用。为适应数

据库驱动认知无线电中动态频谱分配的需求，本章使用了 ϵ-geoin 隐私定义的另一种表现

形式，我们称之为 l-geo-indistinguishability（简称 l-geoin）机制。直观上来看，l-geoin 允

许二级用户以真实位置为圆心，以二维拉普拉斯分布采样一个随机位置。l-geoin 保证当攻

击者得到二级用户的随机扰动位置后，无法准确推断出二级用户的准确位置。l-geoin 的正

式定义如下：

定义 6.3.1. 一个隐私保护的机制满足 l-geoin 当且仅当对于扰动位置，有

P (x|x0)

P (x|x′
0)
≤ el,∀rϵs > 0, d(x0, x

′
0) ≤ rϵs,

l = ϵrϵs,

其中 rϵs 表示二级用户随机扰动位置的最大偏移半径。x0 和 x′
0 分别表示二级用户可能

的真实位置，d(x0, x
′
0) 表示 x0 和 x′

0 之间的距离。
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定义 6.3.1显示，无论二级用户的真实位置是 x0 还是 x′
0，随机扰动位置都能以一定概

率落在 x 上。并且如果 x0 和 x′
0 的距离小于 rϵs，由它们所产生的随机扰动位置落在 x 上

的概率的比值上界为 el。注意到 l 越大，攻击者越难推断二级用户的位置，因此代表着更

大的隐私保护程度。文献 [93] 指出，对于给定的 rϵs，ϵ 越大意味着越大的隐私保护程度。切

换到 l-geoin 的视角，当 l 给定时，可以通过调整 ϵ 来获得更大的 rϵs，每一个 rϵs 都对应着

一个 ϵ。因此，可以使用 rϵs 来表示二级用户的隐私保护程度 Ls
2，其中更大的 rϵs 表示二级

用户可以在更大程度上对其位置进行随机扰动处理。在 l-geoin机制的定义下，二级用户可

以灵活选择保护域，而非像 ϵ-geoin 机制一样在固定的保护域调整隐私保护程度。

Andres 等 [93] 证明，二维拉普拉斯噪音满足 ϵ-geoin，因此也满足 l-geoin。二维拉普拉

斯噪音的概率密度函数为

f(x|x0) =
ϵ2

2π
e−ϵd(x0,x), (6.2)

其中 x0 ∈ R2 和 x ∈ R2 分别表示二级用户的精确位置和扰动位置，d(x0, x) 表示 x0 和 x

之间的距离。图 6.2展示了该机制的工作原理，位于 x0 的二级用户可以在半径为 rϵs 的圆内

通过二维拉普拉斯分布随机产生一个位置 x。
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图 6.2 真实位置在 x0 的二级用户以纵坐标所示概率产生虚假位置 x

6.3.2 一级用户隐私保护机制

一级用户的隐私威胁没有二级用户那么直观，因此需要首先简单介绍该威胁的来源。简

单来说，恶意二级用户可以通过多次查询的方式来对某个一级用户进行定位，如图 6.3a所
2如果没有歧义，下文将交叉使用 rϵs 和 Ls 来表示二级用户的隐私保护程度。
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示。具体来说，由于某些高级的二级用户可以得到数据库采用的 MTP，因此可以通过数据

库返回的最大传输功率计算出自身与一级用户的距离，也就是图中的 d1，d2，d3 和 d4 分

别加上一级用户的保护区域半径 r0p。因此，通过多次查询，二级用户可以通过求解以下方

程组来确定一级用户的位置：

(x1 − xp)
2 + (y1 − yp)

2 = (d1 + r0p)
2

(x2 − xp)
2 + (y2 − yp)

2 = (d2 + r0p)
2

(x3 − xp)
2 + (y3 − yp)

2 = (d3 + r0p)
2

(x4 − xp)
2 + (y4 − yp)

2 = (d4 + r0p)
2

(6.3)

其中 (xi, yi)为查询 Qi 的位置，(xp, yp)表示待推断一级用户的位置。通过求解以上方程组，

二级用户便能成功解出一级用户的精确位置 (xp, yp) 及其保护区域半径 r0p。

为保护一级用户位置隐私，本章提出图 6.3b所示的隐私保护方法。在计算二级用户最

大传输功率之前，可以在一级用户真实保护区域半径上加入噪音，即 rp = r0p + rϵp。噪音的

引入是的攻击者无法准确求解出方程组中的 r0p，使得推断 (xp, yp) 变得更加困难。注意到

rϵp 必须是正数以保证扰动的保护区域大于实际保护区域，否则计算出的二级用户最大传输

功率会造成对一级用户的干扰。因此，本章不能使用拉普拉斯分布进行扰动，造成不能使

用严格的差分隐私来保护一级用户位置隐私。为了有效保护一级用户位置隐私，本章采用

指数分布对 rϵp 进行加噪，并采用一种更加直观的方法来衡量隐私保护程度。观察到噪音越

大方程组求解越难，因此可以采用 rϵp 的期望，也就是 E[rϵp] 来衡量一级用户的隐私保护程

度 Lp
3。

6.3.3 防干扰框架

本小节介绍一个动态频谱分配时的防干扰框架来简化分析，如图 6.4所示。

假设每个二级用户根据自身服务需求，拥有一个期望的传输半径 r0s。数据库可以根据

二级用户的扰动位置 x 和期望传输半径 r0s 来决定其最大传输功率。在查询开始时刻，二

级用户给数据库上传一个扰动位置 x，根据 l-geoin 机制的定义，二级用户的真实位置可

能在以 x 为圆心 rϵs 为半径的圆内任意位置，如图 6.4中内圈实线所示。从数据库的角度来

看，为二级用户分配频谱时最保险的做法是假设二级用户的真实位置就处于实现内圈的边

缘上，也就是图中的 x1
0 和 x2

0，否则有一定概率造成干扰。

简单起见，下文分别使用隐私保护圈和防干扰圈来表示图 6.4中的实线内圈和实线外

圈。需要注意的是，当两个二级用户的隐私保护圈相交时，它们的真实位置可能任意接近。
3如果没有歧义，下文将交叉使用 E[rϵp] 和 Lp 来表示一级用户的隐私保护程度。
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(a) 针对一级用户的推断攻击

d1

d3
d2

Q1

Q2

Q3

0

P
r Q4

d4



P
r

(b) 针对一级用户的隐私保护

方法

图 6.3 一级用户的位置隐私威胁和保护方法。Q1，Q2，Q3 和 Q4 分别表示四个不同的查询位置，

d1，d2，d3 和 d4 分别表示在四个位置的最大传输半径

也就是说无论分配给他们的传输距离是多少都无法完全避免干扰，在这种情况下只允许其

中一个二级用户访问信道。

x

sr


0

sr

1

0x

2

0x

0

sr

图 6.4 防干扰框架。x 表示二级用户上传的虚假位置，x1
0 和 x2

0 分别表示两个可能的真实位置

6.4 隐私保护的数据库访问协议

本节提出一种新型数据库访问协议 UMax ，使得一级用户和二级用户都可以选择最优

的隐私保护程度来最大化自身效用，从而最优化数据可用性和频谱利用率。本节首先考虑

单一级用户单二级用户的情况，并在下节推广到多一级用户多二级用户的情形。
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6.4.1 协议概述

UMax 协议工作流程主要分成两步。

第一步：二级用户求解最优隐私保护程度并查询数据库：二级用户向数据库发起查询 Q =

(chi, r
0
s , loc

′, rϵs)，其中 chi 表示该二级用户感兴趣的信道，r0s 为二级用户期望的传输半径，

loc′ = (x′, y′) 是通过隐私保护程度 rϵs 生成的虚拟位置。最优隐私保护程度可以通过求解以

下优化问题得到：

问题 6.4.1.

argmax
Ls

Us(Ls) = Ts − Cbuy
s − Cpri

s ,

s.t. Ls > 0.

在问题 6.4.1中，Us(Ls)表示二级用户的效用函数，包含三部分：Ts 是二级用户使用频

谱带来的收益，Cbuy
s 是二级用户使用频谱时支付给一级用户的费用，Cpri

s 是二级用户的隐

私损失。该优化问题的具体细节将在 6.4.2中介绍。

第二步：数据库根据信道状态决定二级用户的最大传输功率：当二级用户感兴趣的信道空

闲时，数据库根据 r0s 计算最大传输功率；当信道被占用时，数据库首先计算一级用户的最

优隐私保护程度，然后计算最大传输功率。一级用户的最优隐私保护程度可以通过求解以

下优化问题得到：

问题 6.4.2.

argmax
Lp

E[Up(Lp)] = Tp − Cpri
p ,

s.t. Lp > 0.

问题 6.4.2中的 E[Up(Lp)] 表示一级用户在期望意义下的效用函数，包含两部分：Tp 表

示一级用户出售频谱得到的收益，该收益等于二级用户的支出成本 Cbuy
s ，Cpri

p 表示一级用

户的隐私损失。一级用户的最优决策过程细节将在 6.4.3中讨论。

接下来，数据库可以根据最优隐私保护程度 E[rϵp] 采样生成一个随机距离 rϵp。二级用

户的最大传输半径4为 R = dsp− r0p − rϵp− rϵs，如图 6.5所示，其中 dsp 表示一级用户和二级

4二级用户的最大传输功率是由其最大传输半径决定的，因此如果没有歧义，下文将交叉使用最大传输功率和最大传

输半径。
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用户之间的距离。

PU SU

pr


0

pr

sr


0

sr

spd

md

A

图 6.5 一级用户和二级用户相对位置

6.4.2 二级用户最优决策

定义二级用户使用频谱的收益为

Ts = k2π(r
0
s)

2, (6.4)

其中 k2 表示二级用户使用单位面积频谱的收益，r0s 表示二级用户的期望传输半径。

如图 6.4所示，二级用户的期望传输半径为 r0s。直观上来看，一级用户应该根据二级用

户的实际传输半径 r0s 来收费。实际上，为了保证二级用户的位置隐私，一级用户分配了半

径为 r0s + rϵs 的区域来避免干扰，这多出来的一部分区域也应该由二级用户来买单。因此，

二级用户的支出成本为：

Cbuy
s = k1π(r

ϵ
s + r0s)

2,

其中 k1 表示使用单位面积频谱的成本，π(rϵs + r0s)
2 表示分配给二级用户的频谱面积。由于

二级用户的隐私保护程度 Ls 等于 rϵs，上面的公式可以简写成

Cbuy
s = k1π(Ls + r0s)

2. (6.5)

隐私损失的定义参考了文献 [49]：

Cpri
s =

ks
Ls

, (6.6)

其中 ks 表示隐私损失系数。

结合公式 (6.4)， (6.5)和 (6.6)，问题 6.4.1可以写成
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问题 6.4.3.

argmax
Ls

E[Us] = k2π(r
0
s)

2 − k1π(Ls + r0s)
2 − ks

Ls

,

s.t. Ls > 0.

接下来证明问题 6.4.3存在最优解并提供一种有效的解法。

定理 6.4.4. 对于问题 6.4.3，二级用户存在最优的隐私保护程度，即 L∗
s。

证明. E[Us] 的二阶导数为

d2E[Us]

dL2
s

= −2k1π − 2
ks
L3

s

,

注意到 d2E[Us]
dL2

s
恒小于 0，意味着 E[Us]是一个凹函数。另外问题 6.4.3的约束都是凸的，

因此问题 6.4.3是一个凸优化问题并存在最优解。证明结束。

由于问题 6.4.3是凸优化问题，因此可以通过现成的凸优化求解器进行求解，比如梯度

下降法 [148] 等。

6.4.3 一级用户最优决策

为避免干扰，二级用户的期望传输半径 r0s 极有可能无法被完全满足。为激励二级用户

持续使用空闲信道，一级用户可以通过降低单位频谱价格来补偿二级用户。因此，一级用

户的收益为

Tp =
R

r0s
k1π(r

ϵ
s +R)2

=
k1π

r0s
(dm − Lp − rϵs)(dm − Lp)

2, (6.7)

其中 R 表示二级用户的最大传输半径， R
r0s
表示二级用户的满足率。

一级用户的隐私损失定义为

Cpri
p =

kp
Lp

(6.8)

结合公式 (6.7)和 (6.8)，一级用户的期望收益可以写成

E[Up] =
k1π

r0s
(dm − Lp − rϵs)(dm − Lp)

2 − kp
Lp
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如图 6.5所示，Lp的最优值落在区间 [dm−rϵs−r0s , dm−rϵs]。原因是如果 Lp ≤ dm−rϵs−r0s，

二级用户的期望传输半径将被完全满足，在这种情况下，收益 Tp = k1π(r
ϵ
s + r0s)

2 是一个常

数，Lp 可以继续增大来提升效用。另一方面，如果 Lp ≥ dm − rϵs，任意传输半径都会引起

干扰，如图 6.5中 A 点所示。因此，问题 6.4.2变成了

问题 6.4.5.

argmax
Lp

E[Up] =
k1π

r0s
(dm − Lp − rϵs)(dm − Lp)

2 − kp
Lp

,

s.t. Lp > 0,

dm − rϵs − r0s ≤ Lp ≤ dm − rϵs.

接下来证明问题 6.4.5存在最优解并提供有效解法。

定理 6.4.6. 对于问题 6.4.5，一级用户存在最优隐私保护程度，即 L∗
p。

证明. E[Up] 的一阶导数为

dE[Up]

dLp

=
k1π

r0s

[
− 3L2

p + (6dm − 2rϵs)Lp − 3d2m + 2rϵsdm

]
+

kp
L2

p

.

注意到方程 dE[Up]

dLp
= 0的解为目标函数 E[Up]的驻点，而

dE[Up]

dLp
= 0是四次函数因此有

4个驻点。进一步，由于 E[Up]是连续函数，问题 6.4.5的可行域为 Lp ∈ [dm−rϵs−r0s , dm−rϵs]，

因此问题 6.4.5在区间 [dm − rϵs − r0s , dm − rϵs] 内存在最优解。证明结束。

为计算一级用户最优隐私保护程度，首先利用四次方程求解器 [149] 计算 dE[Up]

dLp
= 0 的

实根，并分别计算 E[Up] 在所有实根和边界上的取值。这些取值中最大的值对应的 Lp 就

是最优隐私保护程度。如果存在两个不同值所对应的 E[Up] 值相等，取最大的 Lp。

6.5 多用户数据库访问协议

本节把基本的 UMax 协议扩展到多一级用户多二级用户的情形。由于不同一级用户拥

有不同信道，分配策略完全解耦，因此问题便简化成了单一级用户多二级用户的情形。需

要注意的是，当申请同一个信道的二级用户的数量无限多时，他们之间相对位置的组合是

无穷的，导致问题很难处理。因此，本节只讨论最多有两个二级用户申请同一个信道的情

况。
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具体来说，UMax 在多一级用户多二级用户情形下的数据库访问协议如下：

第一步：所有二级用户通过求解问题 6.4.3得到各自的最优隐私保护程度，并向数据库发送

查询 Q = (chi, loc
′
j, r

0
s,j, r

ϵ
s,j)，其中 chi 表示二级用户 SUj 感兴趣的信道，loc′j 为二级用户

使用最优隐私保护程度 rϵs,j 生成的虚假位置，r0s,j 为二级用户 SUj 的期望传输半径。

第二步：数据库根据信道 chi 的状态确定频谱分配策略。当 chi 空闲时，数据库只需要在

保证二级用户之间不相互干扰的前提下决定它们的传输半径。当 chi 被占用时，数据库需

要首先计算一级用户 PUi 的最优隐私保护程度，并保证一级用户和所有二级用户之间都不

发生干扰。

接下来分情况讨论不同信道状态下的频谱分配策略。

6.5.1 信道空闲情形

定义一级用户 PUi 的收益为 Tp,i = T 1
p,i + T 2

p,i，并且

T 1
p,i =

R1

r0s,1
k1π(r

ϵ
s,1 +R1)

2,

T 2
p,i =

R2

r0s,2
k1π(r

ϵ
s,2 +R2)

2,

其中 T 1
p,i 和 T 2

p,i 分别表示来自二级用户 SU1 和 SU2 的收入。Rj(j = 1, 2) 表示 SUj 的最大

传输半径，rϵs,j 表示 SUj 的最优隐私保护程度，r0s,j 表示 SUj 的期望传输半径。

当有两个二级用户同时申请信道 chi 时，有以下三种情形：

情形 1：防干扰圈不相交，如图 6.6所示。在这种情形下，SU1 和 SU2 都能以期望传输半径

使用信道。

1SU 2SU

,1sr


0

,1sr 0

,2sr

,2sr


图 6.6 防干扰圈不相交

情形 2：防干扰圈相交，如图 6.7所示。在这种情形下，需要最大化一级用户 PUi 的收益

Tp,i =
R1

r0s,1
k1π(r

ϵ
s,1 +R1)

2 +
R2

r0s,2
k1π(r

ϵ
s,2 +R2)

2. (6.9)
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直观上来看，只有当 SU1 和 SU2 的防干扰圈相切时 PUi 的收益才能最大化。原因是

如果有某种分配策略使得两个防干扰圈不相交，一定可以通过增大其中一个二级用户的防

干扰圈来找到一个更好的分配策略。因此有

R2 = d12 − rϵs,1 − rϵs,2 −R1,

定义 M = d12− rϵs,1− rϵs,2，其中 M 是常量。因此，最优分配策略可以通过求解以下优

化问题得到：

问题 6.5.1.

argmax
R1

Tp,i =
R1

r0s,1
k1π(r

ϵ
s,1 +R1)

2 +
M −R1

r0s,2
k1π(r

ϵ
s,2 +M −R1)

2,

s.t. 0 ≤ R1 ≤ r0s,1,

M − r0s,2 ≤ R1 ≤M,

接下来证明问题 6.5.1存在最优解，并提供有效的求解方法。

定理 6.5.2. 对于问题 6.5.1，二级用户的隐私保护程度存在最优解，即 L∗
s。

证明. Rp 的二阶导数为

d2Tp,i

dT 2
p,i

=
4k1π

r0s,1
(rϵs,1 +R1) +

2k1π

r0s,2
(M −R1).

由于 d2Tp,i

dT 2
p,i
恒大于 0，因此 Tp,i 是一个凸函数。另外，问题 6.5.1的所有约束都是凸的，

因此问题 6.5.1是凸优化问题，存在最优解。证明结束。

因为问题 6.5.1是凸优化问题，因此可以使用现成的凸优化求解器进行求解。

情形 3：隐私保护圈相交，如图 6.8所示。在这种情形下，根据第 6.3.3小节中的讨论，至多

有一个二级用户可以访问信道 chi。最优分配策略为选择带来最大收益的二级用户。排除掉

其中一个二级用户后，剩下的二级用户可以使用期望传输半径访问信道。此时，一级用户

PUi 的最大收益是 T ∗
p,i = max{T 1

p,i, T
2
p,2}。

6.5.2 信道占用情形

当信道被占用时，数据库需要确定 PUi 的最优隐私保护程度和每个二级用户的最大传

输半径。与 6.5.1相同，这里只考虑两个二级用户的情形。
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图 6.7 防干扰圈相交

1SU 2SU

0

,1sr

,1sr


0

,2sr
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图 6.8 隐私保护圈相交

情形 1：防干扰圈不相交，如图 6.9所示。

为简化分析，考虑一个特殊情形：一级用户 PUi 和两个二级用户都处于同一条直线上，

如图 6.9所示。其他相对位置都可以转化成该情形，因为数据库的分配策略仅取决于一级用

户和两个二级用户的相对距离，而非相对位置。

PU

2SU2pd

2md

1SU

1md

1pd

A B C D

0

,1sr

,1sr


0

,2sr

,2sr


0

pr
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图 6.9 防干扰圈不相交
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当 PUi 的防干扰圈与 SUj 的防干扰圈相切时，

T 1
p,i =

R1

r0s,1
k1π(r

ϵ
s,1 +R1)

2

=
k1π

r0s,1
(dm1 − rϵs,1 − Lp)(dm1 − Lp)

2,

T 2
p,i =

R2

r0s,2
k1π(r

ϵ
s,2 +R2)

2,

=
k1π

r0s,2
(dm2 − rϵs,2 − Lp)(dm2 − Lp)

2.

在这种情况下，PUi 的效用函数是分段的。原因是当 Lp 从 0 开始变大时，PUi 的防

干扰圈将分别与 A，B，C 和 D 相交。当 PUi 与 A，B，C 和 D 相交的顺序不同时，效

用函数也不相同。接下来讨论所有可能的顺序。

（a）B → C → A→ D。

E[Up] =



T 1
p,i + k1π(r

ϵ
s,2 + r0s,2)

2 − kp
Lp

if dm1 − rϵs,1 − r0s,1 ≤ Lp ≤ dm2 − rϵs,2 − r0s,2

T 1
p,i + T 2

p,i −
kp
Lp

if dm2 − rϵs,2 − r0s,2 < Lp ≤ dm1 − rϵs,1

T 2
p,i −

kp
Lp

if dm1 − rϵs,1 < Lp ≤ dm2 − rϵs,2

（b）B → C → D → A。

E[Up] =



T 1
p,i + k1π(r

ϵ
s,2 + r0s,2)

2 − kp
Lp

if dm1 − rϵs,1 − r0s,1 ≤ Lp ≤ dm2 − rϵs,2 − r0s,2

T 1
p,i + T 2

p,i −
kp
Lp

if dm2 − rϵs,2 − r0s,2 < Lp ≤ dm2 − rϵs,2

T 1
p,i −

kp
Lp

if dm2 − rϵs,2 < Lp ≤ dm1 − rϵs,1
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图 6.10 防干扰圈相交

（c）B → A→ C → D

E[Up] =



T 1
p,i + k1π(r

ϵ
s,2 + r0s,2)

2 − kp
Lp

if dm1 − rϵs,1 − r0s,1 ≤ Lp ≤ dm1 − rϵs,1

k1π(r
ϵ
s,2 + r0s,2)

2 − kp
Lp

if dm1 − rϵs,1 < Lp ≤ dm2 − rϵs,2 − r0s,2

T 2
p,i −

kp
Lp

if dm2 − rϵs,2 − r0s,2 < Lp ≤ dm2 − rϵs,2

其他顺序都与上述三种顺序对称，因此不在此列出。

这里的目标是计算最优 L∗
p 来最大化 E[Up]。解决该优化问题的方法是分别找到分段函

数每一段的最优值，然后取使得 E[Up] 最大的 L∗
p。观察所有分段函数可以发现，它们都与

问题 6.4.5类似，因此可以使用问题 6.4.5的解法分别进行求解。

情形 2：防干扰圈相交，如图 6.10所示。

在这种情况下，除了计算一级用户的最优隐私保护程度和二级用户的最大传输半径，还

需要保证它们之间的防干扰圈不相交。PUi 的最优隐私保护程度可能存在于两种不同的情

形，一种是只有一个二级用户能使用信道，另一种是两个二级用户都能使用信道。

当只有一个二级用户能使用信道时，可以参考第 6.4节对于单一级用户单二级用户场

景下的分析方法，分别计算每个二级用户分别的最优隐私保护程度 L1∗
p,1 和 L1∗

p,2。

当两个二级用户都能使用信道时，可以求解以下优化问题：
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图 6.11 隐私保护圈相交

问题 6.5.3.

argmax
R1,R2,Lp

E[Up] =k1π[
R1

r0s,1
(rϵs,1 +R1)

2 +
R2

r0s,2
(rϵs,2 +R2)

2]

− kp
Lp

s.t. R1 + rϵs,1 + rp + Lp ≤ d1p

R2 + rϵs,2 + rp + Lp ≤ d2p

R1 + rϵs,1 +R2 + rϵs,2 ≤ d12

0 ≤ R1 ≤ r0s,1

0 ≤ R2 ≤ r0s,2

Lp > 0

由于目标函数是非凸的，只能通过梯度下降法 [148] 来找到近似最优解 L2∗
p 。然后比较三

种情况来决定全局最优的隐私保护程度

L∗
p = max{L1∗

p,1, L
1∗
p,2, L

2∗
p }.

情形 3：隐私保护圈相交，如图 6.11所示。

在这种情形下，类似于信道空闲时的情形 3，只能满足其中一个二级用户的需求。为

得到最大收益，分别计算只有一个二级用户存在时的最优隐私保护程度 L∗
p,1 和 L∗

p,2，PUi

的全局最优隐私保护程度为

L∗
p = max{L∗

p,1, L
∗
p,2}.
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图 6.12 隐私保护经过最优决策和未经最优决策时二级用户效用

6.6 性能评估

本部分首先介绍实验设置，然后揭示与基准算法相比较 UMax 协议的优势。

6.6.1 实验设置

首先介绍基准算法：与 UMax 在线优化隐私保护程度不同，基准算法每次都使用一个

固定的隐私保护程度。

为方便起见，实验中使用的距离单位为千米，并只使用数字来表示距离。在基准算法

中，一级用户和二级用户的隐私保护程度分别为 1 和 2。隐私损失系数 ks 和 kp 分别为 1

和 2，k1 和 k2 分别设置为 0.1 和 0.2。

接下来介绍实验设置：1）比较二级用户选择不同的期望传输半径时的系统效用；2）在

不同的一级用户二级用户相对距离设定下，一级用户的系统效用；3）构建一个 20 ∗ 20 的

区域，并随机部署 10 个一级用户和 20 个二级用户，然后比较不同一级用户的系统效用。

6.6.2 性能比较

图 6.12比较了在不同协议下二级用户的系统效用。实验结果显示 UMax 在不同期望传

输半径 r0 下能有效提升系统效用。注意到当 r0 小于某个阈值时，二级用户的系统效用为

负。这是因为当 r0 很小时，从问题 6.4.3中可以得知，二级用户的收益 Rs 将会非常小。另

一方面，二级用户需要保证一定程度的隐私，导致二级用户的成本 Cbuy 大于收益 Rs，从

而导致效用为负。

图 6.13比较了不同协议在不同位置设定下一级用户的效用。实验考虑了三种场景：（i）
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交
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(c) 单一级用户和双二级用户

场景，并且二级用户之间相交

图 6.13 隐私保护程度经过最优决策和未经最优决策时一级用户效用对比
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(b) 不同一级用户效用

图 6.14 随机部署场景下一级用户效用

单一级用户单二级用户；（ii）单一级用户双二级用户，其中二级用户防干扰圈不相交；（iii）

单一级用户双二级用户，其中二级用户防干扰圈相交。图 6.13a显示，在单一级用户单二级

用户场景下，UMax的效用比基准协议高，并且一级用户和二级用户之间距离越大，提升效

果越明显。原因是随着距离增加，一级用户能够出售更大的频谱使用面积，从而得到更多

的收益。图 6.13b和图 6.13c显示了在单一级用户双二级用户场景下，UMax 的优越性，其

中 x 坐标表示一级用户与二级用户 SU1 之间的距离，y 坐标表示一级用户与二级用户 SU2

之间的距离。两个图都显示 UMax 协议比基准协议取得了更高的效用。

图 6.14比较了一级用户和二级用户随机部署在某个区域时的效用。图 6.14a表示实验

部署图，面积为 20 ∗ 20，包含 10 个一级用户和 20 各二级用户。实验结果显示，UMax 对

于所有的一级用户都能取得更高的效用。
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6.7 本章小结

本章研究了基于数据库的认知无线电中位置隐私与频谱利用率之间的协同优化。我们

设计了一种隐私保护的效用最大化数据库访问协议 UMax ，通过位置隐私保护与频谱利用

率之间的协同优化，允许一级用户和二级用户动态调整隐私预算来最大化系统效用。实验

结果显示，UMax 能有效提升系统效用。
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本章摘要： 本章总结全文主要工作及得到的主要结果，同时对未来工作进行展望。

7.1 全文总结

在学术界和工业界的共同推动下，本地差分隐私技术逐渐成为隐私数据收集的黄金标

准。然而，本地差分隐私需要对数据进行随机扰动处理的本质不可避免得影响了数据可用

性，阻碍了本地差分隐私的大规模部署。因此，数据可用性优化成为本地差分隐私研究的

重点。本地差分隐私数据可用性优化可以从两个维度展开：融合算法优化和隐私预算优化，

其中隐私预算优化包括激励设计和协同优化两种方法。但是，现有研究工作中的高维数据

融合算法数据可用性比较低、计算复杂度高，激励设计方法无法解决信息不对称问题、无

法满足实时数据融合应用的需求，协同优化方法的研究匮乏。本文针对现有研究工作中存

在的不足进行了探索和改进，主要结论如下：

• 研究了高维数据分析的关键技术——边缘列联表发布——的融合算法优化问题。本文

提出的高精度边缘列联表发布算法 CALM，首先通过对三种误差来源（噪音误差，重

构误差和抽样误差）的定量分析，选出了一组称为视图的边缘列联表；然后使用频率

估计方法生成一组满足本地差分隐私的视图；接下来对带有扰动的视图进行一致性和

非负性处理；最后使用一致性视图和最大熵优化理论重构出所有边缘列联表。基于真

实数据集的大规模实验证明 CALM 比现有方法的融合误差降低了一到两个数量级。

• 研究了基于激励设计的隐私预算优化方法中，如何解决融合中心与用户之间的信息不

对称问题。借助于经济学中的契约理论，本文提出了一种解决信息不对称的激励机制

REAP 。在经济预算一定的情况下，使用契约理论设计了一套有效的契约来最大化

融合中心数据可用性。REAP为拥有不同隐私偏好的用户提供不同的契约，并保证用

户选择自身隐私偏好对应的契约时能获得最大收益。本文推导出了在完全信息和不完

全信息下最优契约的解析表达式，并且把契约设计推广到用户隐私偏好连续取值的情

形。仿真结果验证了 REAP 的可行性和有效性。
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• 研究了针对实时数据融合应用的动态激励设计方法。本文设计的 LEPA 机制通过把

长期参与约束转化成队列稳定问题，解决了不同时隙用户选择策略相互耦合的问题，

并通过一个在线算法来联合优化各个时隙之间的系统效用，以此来防止用户中途离

开群智感知系统。考虑到用户的自私行为以及感知任务的组合特性，本文提出了一种

计算高效的在线拍卖机制，该机制被证明接近最优解，具有真实性以及个体理性等性

质。本文分别通过理论分析和仿真实验证明了 LEPA 方法的有效性。

• 研究了数据库驱动认知无线电中位置隐私保护与频谱利用率之间的协同优化问题。本

文设计了一种隐私保护的效用最大化数据库访问协议 UMax ，通过位置隐私保护与

频谱利用率之间的协同优化，允许一级用户和二级用户选择最优的隐私预算来最大化

系统效用。实验结果显示，通过分别优化一级用户和二级用户的隐私预算，UMax 能

有效提升提升了位置数据的可用性，从而提升了频谱利用率。

在各国政府陆续出台日趋严格的隐私保护方案的风口，本地差分隐私技术为各大互联

网公司合法收集用户隐私数据提供了强有力的技术手段。为了减轻随机扰动对数据质量的

影响，针对本地差分隐私数据可用性优化的研究至关重要。本文从两个维度研究了本地差

分隐私数据可用性优化方法，并针对现有方法的不足提供了有效的解决方案，为本地差分

隐私的大规模部署提供了可靠的理论与技术支撑。

7.2 研究展望

本文针对本地差分隐私数据可用性优化的全流程进行了探索，并解决了目前研究工作

中存在的不足。但由于时间限制，还有很多尚未解决的问题，值得进一步研究和探索。因

此，我们将一些潜在的研究方向总结如下：

• 高精度的数据集合成算法： 目前大多数融合算法优化都是针对具体数据任务设计的，

这种方法很有效但却费时费力。一个更有前景的方案是发布一个满足本地差分隐私的

合成数据集，数据分析者可以基于该合成数据集完成很多数据分析任务。现有数据集

合成算法数据可用性非常低，并且只能处理低维数据。我们目前正在研究开发一个高

可用性的数据集合成算法，初步试验结果表明数据可用性相比于现有工作获得了巨大

提升。

• 数据之间存在关联性的激励设计： 目前的激励设计均假设用户数据之间不存在关联

性，因此可以独立地对不同用户数据进行随机化处理。而在现实生活中，很多用户数
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据之间是存在关联性的。因此，需要考虑在用户数据相互关联的情况下如何设计激励

机制。

• 任意数据分析任务的激励设计： 目前的激励设计方法主要针对简单的数据分析任务，

比如均值估计。然而在真实场景中，需要对数据进行更加复杂的分析。为了使得激励

设计方法能有效部署于真实场景，开发针对更加复杂甚至通用的数据分析任务的激励

机制显得至关重要。
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