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摘要
随着国家数据要素政策的推进，如何在分散于各行业、各领域形成的数据空间之间，实现数据资源高效发

现和便捷使用，成为数据要素有效流通的关键前提。研究提出一种面向数据场景化使用关系的数据空间搜

索系统，针对各个数据空间数据不出域、不汇聚的安全要求，提出了基于数字对象架构的分布式搜索框

架；基于数据场景化使用形成的数据语用关系，提出了基于查询相似度和数据语用关系的数字对象排序算

法——DO-Rank算法，为上层应用提供了跨数据空间数据资源搜索发现的能力。实验表明跨空间搜索系统

在不汇聚数据的情况下精确率、召回率、nDCG等指标接近数据集中汇聚的检索方法。
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Abstract
With the advancement of national data element policies, how to achieve efficient discovery and convenient use of data 

resources in data spaces across various industries and fields has become a key prerequisite for the effective circulation of 

data elements. The work proposed a cross-data-space search system for the scenario-based data usage. In response to 

the security requirements that data must not leave its data space or not centrally aggregated, a distributed search 

framework based on the Digital Object Architecture (DOA) is proposed. Based on the pragmatic data relationships 

abstracted from the scenario-based data usage, a Digital Object ranking algorithm, named DO-Rank is proposed. It 

considers both query similarity and data pragmatic relationships. It provides upper-layer applications with the 

capability to search and discover data resources across different data spaces. Experiments show that the cross-space 

search system achieves the precision, recall, and nDCG scores close to the methods that aggregate data from data spaces.
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1　　引言

随着数字经济的快速发展，数据已成

为驱动社会创新和产业变革的核心生产要

素 ， 国 家 数 据 局 2024 年 11 月 21 日 印 发

《可 信 数 据 空 间 发 展 行 动 计 划 （2024—

2028 年） 》（国 数 资 源 〔2024〕 119 号）

明确提出“以推动数据要素畅通流动和数

据资源高效配置为目标，以建设可信可管、

互联互通、价值共创的数据空间为重点，

分类施策推进企业、行业、城市、个人、

跨境可信数据空间建设和应用，为充分释

放数据要素价值，激发全社会内生动力和

创新活力”。在这一政策背景下，各级政

府、行业龙头企业及科研机构纷纷开展数

据空间的规划与落地工作，政务数据空间、

工业互联网数据空间、医疗健康数据空间

等行业、领域、区域数据相继涌现，将会

形成覆盖多领域、多层次的数据资源体系。

然而，在数据确权、隐私保护和访问控制

日益严格的趋势下，尽管数据空间的数量

不断增多、单个数据空间内部数据可以流

通利用，如何在“数据不出域”“可见不可

得”的数据安全要求下实现不同数据空间

之间的高效互联与协同使用仍是需要解决

的一大难题。

数 字 对 象 架 构 （Digital Object 

Architecture， DOA） 是 由 互 联 网 发 明

人 、 图 灵 奖 获 得 者 Robert Kahn 于 2006

年 提 出 的 一 套 分 布 式 数 据 互 操 作 架 构[1]。

将数据封装成包括标识、元数据、数据实

体 三 部 分 的 数 字 对 象 （Digital Object，

DO），标识是数字对象的身份 ID，全局唯

一且持久，不以 DO 的所有者、存储位置、

访问方式的改变而改变，元数据表示数字

对象和应用、业务相关的描述信息，用于

根据应用需求搜索所需数字对象，数字对

象实体是实际被封装的数据内容。采用数

字对象标识解析系统负责标识的创建、解

析、修改和销毁，数字对象注册系统负责

元数据的注册、发布、修改和删除，数字

对象仓库系统负责实体的封装、存储、访

问 和 销 毁 。 采 用 数 字 对 象 标 识 解 析 协 议

（Digital Object Identifier/Resolution 

Protocol，DOIRP） 和数字对象接口协议

（Digital Object Interface Protocol，

DOIP） 分别规范对数字对象标识的管理与

解 析[2] 和 数 字 对 象 的 检 索 与 访 问 等 操 作 。

DOA 将互联网中的数据资源通过统一的形

式抽象和建模成 DO，从而屏蔽了数据资源

的异构性，通过标准协议实现数据的创建、

获取、更新和删除等，从而实现互联网上

异构数据的互联互通[3]。数据提供方将数

据资源抽象成数字对象，并将元数据发布

到注册系统上供公开检索查询，数据需求

方检索所需元数据后根据元数据中的访问

信息申请使用数据资源。如果数据需求方

想要使用多个数据空间中的数据，则需要

与各个数据提供方管理的注册系统分别建

立连接后进行检索。这种方案存在两大问

题，其一，由于各个数据提供方注册系统

的数据库、软件实现机制都不同，需要数

据需求方根据每个注册系统编写不同的访

问接口和查询语言，复杂度极高；其二，

各个注册系统返回的搜索结果依赖底层数

据库的排序算法，数据需求方获取的数据

缺少高效排序方法，查询结果的数量和质

量无法保证，进一步影响数据发现效率。

例如，医生在有权限访问电子病历系统、

医保用药系统、卫健委诊疗指导系统的情

况下查询某疾病信息，需要分别向三个系

统发送查询请求，对于为病人开药的数据
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使用场景，电子病历和医保用药数据较为

重要，对于研判当前流行病风险与治疗方

案制定场景，电子病历和诊疗指导数据较

为重要。而现有数联网技术的实现方案仅

根据各个系统运行和网络速度将查询结果

直接返回，需要医生花费大量时间进行人

工筛选。针对上述问题，研究的主要贡献

如下：

（1） 提出基于数字对象架构的分布式

搜索框架，设计统一的查询生成、查询转

换、查询执行方法，将数据需求方从与各

个注册系统建立连接、面向异构注册系统

的查询语言转换等繁琐操作中解放出来，

满足对数据空间数据的可搜索可发现需求。

（2） 提出基于数据场景使用关系的数

字对象搜索结果排序算法，首先结合各数

据空间数据数据可见不出域的要求，在各

个数据空间内部构建搜索结果的数据使用

关系视图；随后综合文本相似度和数据关

系权重，对汇总的各数据空间搜索结果进

行排序，确保面向数据场景化使用的数据

搜索的查准率和用户满意度。

（3） 使用不同领域数据集、模拟异构

注册系统进行了实验，分析了系统跨空间

发现数据的查全率、查准率和用户满意度。

2　　相关工作

互联网上的搜索从基于人工分类的导

航目录发展为基于相关性的检索系统，再

到当前广泛使用的基于网页链接的搜索引

擎，并不断向个性化、多样化、智能化、

社会化的智能化搜索引擎发展[4]。当前主

流搜索引擎信息源来自于互联网中网页的

内容，网络爬虫爬取整个互联网的网页信

息，经过网页去重、解析、建立倒排索引，

进行集中或分布式存储[4][5]。搜索请求经过

意图理解、搜索匹配后，根据网页之间的

链接关系通过链接分析算法评估页面的相

对重要性，为用户提供搜索结果。传统搜

索引擎通常需要将整个网络的数据爬取下

来，而数据空间的数据有不出域的安全要

求，无法支撑数据的全量汇聚。元搜索引

擎采用分布式架构，元搜索引擎通过统一

的用户搜索界面接收用户搜索词，在多个

独立的搜索引擎上执行搜索任务，并综合

这些搜索引擎的结果，为用户提供更加全

面 和 准 确 的 信 息[6]。 Pandey K. K. 和

Shukla P. K. 等人研究表明元搜索引擎在

检索互联网上相关信息方面比传统搜索引

擎更有效[7]。元搜索引擎是为了扩大搜索

数据来源的覆盖范围，本质上还是基于已

有同质化的 Web 搜索引擎，无法有效应对

异构数据空间的搜索问题。为了解决传统

搜索引擎无法访问大量受权限或商业限制

的孤立信息源等问题，联邦检索技术应运

而生，是一种针对多源异构数据资源的分

布式检索技术，支持用户通过一次查询实

时检索多个独立数据资源，并将检索结果

直观且统一的形式呈现给用户[8] ，联邦检

索的研究主要关注数据源描述、数据源选

择和搜索结果合并三个关键问题。文章提

出搜索系统基于联邦搜索技术，并重点解

决面向数据使用场景的搜索结果合并问题。

对搜索结果排序的方法主要包括查询

相似度、链接分析等。经典的相似度算法

包括词袋模型、TF-IDF 算法、Word2vec

等。词袋模型通过提取文本特征建模，忽

略文本结构与顺序，仅关注单词出现的情

况[9]； TF-IDF 算 法 通 过 对 文 本 特 征 进 行

提取来评估一个词在文档集中的重要性[9]；

Word2Vec 是一种用于将词语转换为向量

表示的工具，通过训练神经网络来学习词

语之间的语义关系[10]。随着自然语言处理

与深度学习技术的快速发展，预训练语言
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模 型 也 被 广 泛 应 用 于 长 文 本 排 序 工 作 ，

DSSM 模型首次采用双塔结构对查询与文

档进行语义向量编码，通过点击反馈学习

相关性匹配，实现了从关键词匹配到语义

匹配的初步跨越[11]；BERT 等模型进一步

引入深层上下文建模能力，能够捕捉更细

粒度的语言结构与推理关系，实现对候选

结果的精细化重排序[12] ，并已广泛应用于

Google、 Microsoft 等 搜 索 引 擎 的 精 排 模

块；ReasonRank 采用自动化数据合成框

架和两阶段训练策略 （监督微调+强化学

习） 的先进段落重排器，实现了突破性的

推理能力[13]；基于大模型的多智能体协同

框架的发展，进一步提高了在复杂推理场

景下的智能排序能力[14]。链接分析算法通

过分析网页被其他页面所链接的数量、质

量以及被链接页面的权重来评估网页重要

性[15]。 经 典 的 链 接 分 析 算 法 包 括

PageRank、HITS 等，也有面向不同搜索

需求的经典链接算法的各种改进算法，例

如，Xing W. 根据页面的流行度分配排名

分 数 ， 提 出 加 权 PageRank 算 法

（Weighted PageRank Algorithm，

WPR） [16]，MA Dayeh 等引入出版时间和

引用时间作为新的指标对 PageRank 算法

进行改进[17]。随着搜索引擎向着个性化和

智能化发展，排序算法也将个性化特征、

网 页 质 量 等 引 入 评 价 指 标 。 Mercy Paul 

Selvan 等通过考虑可达性、网页价值和用

户反馈等多个因素来进行网页排名，以实

现 更 有 效 的 个 性 化 搜 索 和 排 名 机 制[18]；

Ayad Abdulrahman Saleem 等基于挖掘技

术、方法学、输入参数和结果相似度等，

分析不同的网页排名算法在返回与用户查

询最相关的结果方面的表现[19]；Kang G.

等通过探索用户个性化特征，查询历史记

录来推断潜在的用户，从而对网页进行排

序[20]；Drivas I. C. 等通过大数据分析量化

网站规模、网站安全状况、用户行为等影

响搜索引擎的因素，并使用模糊认知映射

对文化遗产机构网站进行排序[21]；Usta A.

等通过训练教育领域搜索的机器学习排名

模型对教育领域垂直搜索引擎的结果进行

排序[22]；以 GNNRank 为代表的研究使用

图神经网络将节点属性的成对比较值构建

有向图，通过图神经网络学习全局排序，

在稀疏、噪声环境中表现出更强的鲁棒性、

可解释性和迁移能力[23]。当前基于深度学

习和预训练模型的排序算法在特定垂域搜

索应用中表现良好，但是随着覆盖数据空

间持续增多、涉及场景持续变化，模型需

要不断更新迭代泛化，会造成持续开销。

相比之下，基于链接分析的排序范式 （如

PageRank、HITS） 等，不依赖于内容语

义，仅通过结构关系建模重要性，在原理

上更具有可扩展性与领域无关性，更适合

作为跨数据空间搜索的基础排序框架。然

而，传统链接分析需要获取整个网络的全

局视图，而数据空间的数据有不出域的安

全要求，搜索系统无法获取全局视图进行

分析排序。此外，搜索结果排序往往依赖

于搜索需求，现有搜索排序主要面向为用

户找到更受欢迎网页、兴趣推荐、分析推

理等需求，而在跨数据空间数据流通利用

中，使用场景是一个重要的影响因素。为

此，文章利用数据使用场景和语用关系构

建局部链接关系视图，进行搜索结果排序。

为了在“数据不出域”“可见不可得”

的数据安全要求下实现不同数据空间数据

的高效发现与便捷使用，学术界和产业界

提出了多种解决方案。联邦学习、多方安

全计算等技术在数据提供方执行算法、采

用加密机制交换计算结果，从而在不暴露

原始数据的前提获取所需计算结果[24]；可

搜索加密技术构建各数据源的本地安全索

引，通过为用户生成搜索令牌并分发至各
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数据提供方，数据提供方在本地密文中执

行匹配并将加密结果返回，全程无需解密

原始数据，保证了数据的隐私[25]。上述方

法均适用于有限个数据提供方在提前沟通

算法、模型、机制的前提下，开展数据跨

域搜索与共享，但是随着接入数联网的数

据空间数量变多、异构性增加，算法、模

型、秘钥的管理和沟通成本指数上升。孙

金烨等从理论架构层面提出了一套面向权

属治理的分布式数据空间架构模型，提升

数据要素市场交易的有序性与生态协同水

平[26]。黄罡、罗超然等提出了一种协议化

的解决方案，基于 DOA 将各个数据空间的

数据封装成数字对象，可以通过标准的访

问协议进行元数据检索和数据实体访问，

同时，融合分布式账本和智能合约等技术

将数据搜索、传输等过程进行可信存证，

保证各数据源的行为可被验证、搜索过程

可审计、结果可解释[27]。

研究以 DOA 为基础，采用联邦检索技

术，设计了一个面向多数据空间异构注册

系统新型数据搜索系统架构，并重点解决

异构注册系统下的统一查询和面向数据使

用场景的结果排序问题，为上层应用提供

了跨数据空间数据资源搜索发现的能力。

3　　跨数据空间搜索系统架构

在数据空间中，数据实体并非是孤立

存在的，它们之间因为面向不同场景的使

用 产 生 了 丰 富 关 联 关 系 ， 称 为 数 据 语 用

（data pragmatic，简称 DP），即“数据在

应用特定的语境中的含义”，指的是数据与

应用的具体结合方式[28]。 例如，在一个电

商平台的数据集中，用户的购买记录数据

不仅包含了商品购买信息，在数据语用层

面，这些数据还可以用于推断用户的消费

偏好、购买习惯等，并且这些数据的使用

方式会受到隐私政策、商业目的等语境因

素的影响。数据语义侧重于数据本身的定

义和逻辑关系，例如数据库中某个字段代

表的含义。而数据语用更关注数据在实际

场景中的用途和效果。例如，在医疗数据

库中，“血压值” 这个数据的语义是明确

的，但它的数据语用可能包括用于诊断疾

病、评估治疗效果等多种用途。数据语用

重点描述了数据的实际使用情况中数据之

间的关系，它提供了关于数据如何在特定

上下文中被应用和理解的一种描述方式。

在数联网技术中，将数据空间中的数字对

象通过 DOI 来唯一标识，数字对象的使用

关系使用统一的 DPML 格式来描述[26]。

研究针对各个数据空间数据不出域的

需求，设计了基于 DOA 的跨数据空间搜索

系统架构，根据数据场景化使用形成的语

用关系，提出了基于语用的搜索排序算法，

如图 1 所示，将用户从与各个数据空间注

册系统建立连接、撰写面向各个数据空间

查询语言等繁琐操作中解放出来，全部交

由搜索系统完成。

1. 查询生成模块

查询生成模块负责接收用户输入的查

询请求，支持自然语言形式输入查询关键

字和关键语句，并将原始输入转化为标准

化的 JSON 格式查询语句。

2. 查询转换模块

查询转换模块将查询请求转换成可由

不同注册系统直接执行的查询语句，包括

查询解析、查询校验、查询执行等过程。

在查询解析阶段对标准化 JSON 格式查询

请求进行深度解析，将其转换为抽象语法

树，提取其中的关键信息，如查询条件、

排序规则、过滤选项等。在查询校验阶段

对解析结果进行严格校验，确保其符合目

标注册系统的语法和语义要求，避免因语
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法错误或语义不一致导致的查询失败。在

查询执行阶段生成针对各个注册系统的具

体查询语句，如 SQL、Cypher 等，并通过

DOIP 协议建立与各个注册系统的连接，发

送查询请求。查询转换模块通过统一的查

询解析、校验和转换机制，实现了对多个

注册系统的高效访问和集成查询，大大提

升了数据需求方的查询体验和系统的整体

易用性。

3. 结果排序模块

结果排序模块负责对从各个注册系统

返回的元数据进行综合评估和排序，以确

保数据需求方获得最相关、最有价值的查

询结果。主要包括结果集视图构建、查询

相似度计算、语用重要性计算和权重值计

算与排序阶段。结果集视图构建汇聚来自

不同注册系统的检索结果及其语用关联对

象集合，形成具备上下文关联性的元数据

集合视图；查询相似度采用 TF-IDF 算法

量化评估结果集中的数据与查询请求之间

的文本相似度；语用重要性计算基于数字

对象之间的语用权重计算结果集中每个数

字对象的语用重要度；结果计算与排序阶

段，计算每个数字对象的综合评分并排序。

查询结果排序模块基于数据场景化使用形

成的语用关系，为数据需求方提供全面且

符合需求的查询结果列表，有效提升了查

询效率和满意度。

4. 展示与获取模块

系统分别展示元数据检索列表、元数

据详情，并支持通过元数据申请符合权限

的数字对象。元数据结果已列表形式展示

排序的元数据；用户选择某个元数据后，

可展示元数据详细信息，并可对该元数据

所属数字对象提交访问申请；数据需求方

具备该数字对象的访问权限，系统会与对

应 的 仓 库 系 统 建 立 DOIP 链 接 ， 并 调 用

DOIP 服 务 的 Retrieve 方 法 发 送 DOIP 请

求，获取数字对象的具体内容并展示给数

据需求方。DOIRP 协议和 DOIP 协议内置

了数据需求方进行身份认证和权限验证功

能，只有通过验证的数据需求方才能获取

数字对象。

4　　基于数据语用的数字对象排序

图1　跨数据空间搜索系统总体架构
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算法

搜索结果排序模块接收各个数据空间

注册系统返回的元数据，并基于数字对象

之间的语用关系进行排序和展示，确保越

精准、越相关、越有用的数字对象的排名

越靠前。数字对象分散的存储在各个数据

空间的注册系统和仓库系统上，不能汇聚

到集中的第三方存储设施上，因此，基于

集中式全局视图的链接分析的 PageRank

和 HITS 算法不再适用。研究提出了基于

数据语用的数字对象排序算法 DO-Rank，

在各个注册系统上利用数字对象语用关系，

扩展了元数据关键字检索结果，构建了元

数据集合的语用关系视图；随后计算元数

据的相似度和语用重要性，以此对元数据

进行排序。数字对象排序模块使用的 DO-

Rank 算法框架如图 2 所示，包括结果集视

图构建、查询相似度计算、语用重要性计

算和结果集排序四个部分。

1. 搜索结果集合视图构建

各个数据空间注册系统接收查询执行

模块通过 DOIP 协议的 Search 操作发送的

查询请求，在底层存储系统中基于关键字

检索结果构成基础元数据集合 （Basic DO 

Set，BDO）。仅获取命中关键字的元数据

往往是不够的，例如在科研论文检索场景

中，搜索某论文后通常也非常需要该论文

引用的论文、使用的数据集、相关代码等

数据。因此，将基于数据场景使用形成的

关系抽象成数据语用，对基础元数据集合

进行扩展，根据语用关系和关系深度 D 获

取 D 跳语用关系链接到的元数据，称为扩

展元数据集合 （Extend DO Set，EDO）。

BDO 和 EDO 及数字对象之间的语用关系可

以构建形成搜索结果集合视图，如图 3 所

示为关系深度 D=2 时的 BDO 和 EDO 形成

的元数据搜索结果集视图。

2. 查询相似度计算

算法使用经典的 TF-IDF 算法计算数

字对象元数据与查询请求的文本相似度，

计算公式如公式 1 所示。

Sim (dokQ) =∑
i = 0

n

TF (tidok )*IDF ( )tiDOs # (1)

图2　DO-Rank算法框架
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其 中 Sim(dok, Q) 表 示 编 号 为 k 的 元 数 据

dok 和查询 Q 之间的相似度；TF(ti, dok)表

示查询词 ti 在 dok 的元数据中出现的次数；

IDF(ti, DOs)表示在整个元数据集合中包含

查询词 ti 的个数。对计算出的查询相似度

需要进行归一化处理，避免不同特征数据

范围差距过大对最终排序结果的影响。对

于查询相似度 Sim(dok, Q)，其归一化计算

方式如公式 2 所示。

Sim (dokQ) normal
=

Sim ( )dokQ - Simmin

Simmax - Simmin

# (2)

其中 Sim(dok, Q)表示归一化后的查询相似

度；Simmin 表示所有查询相似度中的最小

值 ； Simmax 表 示 所 有 查 询 相 似 度 中 的 最

大值。

3. 语用重要性计算

定义 1. 数字对象语用关系，是指数据

的场景化使用中数字对象之间的关系，形

式化定义如下：

r = (domdokt) （3）

其 中 ， dom 为 语 用 关 系 的 起 点 数 字 对 象 , 

dok 为 语 用 关 系 的 终 点 数 字 对 象 ， 

domdok Î I ，I 表示各个数据空间中全体数

字对象集合。 t 为语用关系描述， t Î T，T

表示各个数据空间中全体语用关系描述。

定义 2. 数字对象之间的语用权重，是

面向特定数据场景化使用中，数字对象之

间 特 定 语 用 关 系 的 重 要 程 度 ， 计 算 公 式

如下：

pragmk = Sim (st )  （4）

其中，s 为数据使用场景的自然语言描述，

t 为数字对象语用关系描述，Sim (st ) 为数

据使用场景描述与数字对象语用关系描述

的归一化语义相似度。该公式表示，一对

数字对象之间的语用关系与当前数据使用

场景越相似，语用权重越高，反之越低。

定义 3. 数字对象语用重要性，是基于

数字对象之间的语用关系计算出的语用重

要程度。对于编号为 k 的数字对象 dok，其

语用重要性的计算方式如公式 5 所示。

 

图3　元数据搜索结果集合视图（D=2）
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Wprag(dok ) = ( )1 -DF
N

+DF*

∑
domÎM ( )dok

pragmk*Wprag( )dom

P ( )dom

 # (5)

其中，Wprag(dok)表示数字对象 dok 的语用

重 要 性 ； DF （Damping Factor） 表 示 阻

尼因子，用于控制数字对象之间根据语用

关系跳转的概率；N 表示当前有向图中全

部数字对象的个数；M(dok)表示语用关系

直接指向 dok 的数字对象的集合；pragmk

表示数字对象 dom 和 dok 之间的语用权重；

P(dom)表示 dom 指向其它数字对象的语用

权重之和。依据使用场景、数据类型、搜

索需求不同数字对象的语用重要性不同。

数字对象的语用重要性越高，越可能符合

用户搜索需求，即在搜索结果列表中排序

应该越靠前。计算语用重要性的伪代码如

算法 1 所示。

如 图 4 所 示 ， 初 始 状 态 下 do1、 do2、

do3、 do4 的 语 用 重 要 性 均 设 置 为 1， 四 个

DO 之间的语用权重分别为：prag12 = 0.75、

prag24 = 0.5、 prag32 = 0.25， 阻 尼 因 子 DF =

0.85，则经过一轮迭代后，do2 的语用重要

性 Wprag(do2 )计算结果如下：

Wprag(do2 ) = ( )1 -DF
N

+DF*

(
prag12*Wprag( )do1

P ( )do1

+
prag32*Wprag( )do3

P ( )do3

)

= ( )1 - 0.85
4

+ 0.85 ´ ( 0.75
0.75

´ 1 +
0.25

0.25 + 0.5
´

1) = 1.17# (6)

数字对象的语用重要性也需要进行归

一化处理，如公示 7 所示。

算法1　单个数字对象的语用重要性计算

1: function calculatePrgmaticWeights(graphDF)

2:  weights¬ initializeWeights(graph) //初始化数字

对象语用重要性

3:  for iteration in range (1maxIterations + 1)  do

4:   for do in graph.nodes do

5:    weight¬ 0

6:    neighbors¬ getNeighbors(do)

7:    for each neighbor in neighbors do

8:     

pragmaticWeight¬ getPragmaticWeight(graphneighbordo)

//获取语用权重

9:     

neighborWeight¬ getWeight(graphneighbor)//获取

相邻数字对象语用

10:    

totalPragmaticWeight¬ getTotalPragmticWeight(graphneighbor)

//获取邻居数字对象指向其他数字对象的语用权重

之和

11:    weight¬weight + ( pragmaticWeight ´

neighborWeight )
/totalPragmaticWeight

12:   end for

13:   weight¬(1 -DF)/graph.size +DF ´weight

14:   setWeight(graphdoweight)

15:  end for

16: end for

17: return weights

18: end function

图4　DO语用重要性计算示例
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Wprag(dok ) normal
=

Wprag( )dok -Wmin

Wmax -Wmin

# (7)

其中 Wprag(dok ) normal
表示 dok 的归一化语用重

要性；Wmin 表示所有数字对象的语用重要

性的最小值；Wmax 表示所有数字对象的语

用重要性最大值。

4. DOR 值计算与排序

一个数字对象元数据与查询请求相似

度越高、数字对象语用重要性越高，在最

终的排序结果中就越靠前，使用 DOR 值进

行计量。对于一个查询 Q，编号为 k 的元

数 据 dok 的 DOR 值 的 计 算 方 式 如 公 式 8

所示。

DOR (dokQ) = α*Sim (dokQ) normal
+ β*

Wprag(dok ) normal
#(8)

其 中 Sim (dokQ)normal 表 示 归 一 化 处 理 后 的

元 数 据 dok 与 查 询 Q 之 间 的 查 询 相 似 度 ；

Wprag(dok )normal 表示归一化处理后的元数据

dok 的语用重要性；α 和 β 表示权重参数，

用于调整查询相似度和语用重要性的权重。

5　　跨数据空间搜索系统测试

实验测试了搜索系统排序算法，使用

开源医学数据集，具体包括 1） 诊疗指南

数据，由 OpenKG 的公开的结构化临床诊

疗指南数据集，涵盖 7,7000 余条覆盖多学

科的临床路径与诊疗标准，具备明确的疾

病分类、诊断依据与治疗推荐；2） 媒体

健康信息，通过爬虫获取主流媒体健康专

栏的公众科普内容数据集，包含约 80,000

篇非结构化健康文章；3） 教学病例数据，

通过大模型模拟的多家三甲教学医院联合

贡 献 的 教 学 病 历 数 据 集 ， 包 含 约 18,000

例脱敏后的真实病例，每例均标注主诉、

检查、诊断过程及所依据的指南条目。

实验平台使用 4 台阿里云 4 核 16GB 服

务器 SSD 云盘，其中 3 台模拟安装 3 个数

据空间的注册系统，1 台用于部署运行数

据空间搜索系统。将数据封装成数字对象

后，临床诊疗指南数字对象的元数据结构

化 程 度 高 、 支 持 精 确 元 数 据 查 询 ， 使 用

MySQL 关系型数据库存储；公众健康科普

数字对象的元数据非结构化文本密集、强

调全文检索性能，使用 Elasticsearch 数据

库存储；教学病历数字对象的元数据蕴含

丰富语义关系的教学病历及其与指南、疾

病、药物之间的映射关系，使用 Neo4j 图

数据库存储。

实验对比了以下三种情况：①分别与

各 个 数 据 空 间 注 册 系 统 建 立 连 接 使 用

DOIP.Search 服务进行查询，并根据查询

结 果 返 回 的 先 后 顺 序 排 序 ， 简 称 “DO-

Search”； ② 采 用 集 中 汇 聚 式 搜 索 架 构 ，

并使用基于访问链接的加权 PageRank 算

法 (Weighted PageRank based on Visits 

of Links, W-PageRank) [17] 进 行 结 果 排

序 ； ③ 基 于 分 布 式 搜 索 架 构 并 使 用 DO-

Rank 算法进行结果排序。

（1） 算法查全查准效果分析

由于人工标注完整检索结果相关集合

在跨多个领域数据空间搜索场景下不可行，

实验基于领域经验设定 R = 30，使用不同

检索词进行重复试验，分别计算了前 k 个

结果 （top-k） 的精确率(Precision)、召回

率 (Recall)、 F1 值 (F1-Score) 和 归 一 化 折

损 累 计 增 益 (normalized Discounted 

Cumulative Gain, nDCG)的平均值，结果

如图 5-8 所示。

精确率、召回率、F1 值用于衡量搜索

系统的查准率、查全率，随着 k 值增大，

搜索系统的精确率降低，表明随着搜索结

果总数的增多，命中结果占所有搜索结果
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的占比降低；召回率、F1 值升高，是因为 随着搜索结果数量增加，命中结果数量增
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加，因此在全部数据集中的占比也增加。

W-PageRank 算法的查准率、查全率高于

DO-Search 和 DO-Rank 算法，这是因为

W-PageRank 算法采用集中汇聚式搜索架

构将数据全量汇聚后排序，得到的是全局

最优解，而 DO-Search 和 DO-Rank 采用

分布式搜索架构，不集中汇聚各注册系统

的 全 量 数 据 ， 无 法 获 得 全 量 最 优 解 ， 在

top-20 时 ， DO-Rank 算 法 相 比 于 W-

PageRank 算法精确率低 5.33%、召回率低

5.34%、 F1 值 低 5.33%， 相 比 于 DO-

Search 方 法 精 确 率 高 18.3%、 召 回 率 高

18.32%、 F1 值 高 18.38%。 结 果 表 明 ，

DO-Rank 算法通过数据语用关系扩充了在

各个注册系统上的基础搜索集合再进行排

序，较直接使用注册系统查询服务的方法

有较大的改进，且查全查准效果接近汇聚

全量数据的 W-PageRank 算法。

nDCG 用于衡量搜索系统的用户满意

度，随着 k 值增大，搜索系统的 nDCG 值

降 低 ， W-PageRank 算 法 和 DO-Rank 算

法均优于 DO-Search 方法，DO-Rank 算

法 的 nDGC 比 DO-Search 提 高 了 10%。

W-PageRank 和 DO-Rank 的 nDCG 值 差

别不大，因为二者均基于语用权重进行排

序，可以将更符合用户使用场景的数字对

象排在前面。

（2） 算法时间性能分析

在 3 个数据空间注册系统中分别按比

例进行数据抽样，抽取 1/10 到 10/10 共 10

个梯度比例规模的数据，对算法进行重复

试验，计算算法运行的平均响应时间，如

图 9 所示。

结 果 显 示 ， 随 着 数 据 规 模 增 加 ， W-

PageRank 算法需要遍历分析的全局数据

量 显 著 增 加 ， 执 行 时 长 明 显 增 加 ， DO-

Rank 算法仅获取关键字匹配后数据的有限

跳数数据，时间不会随着数据量的增加有

大 幅 增 长 ， 因 此 ， 随 着 数 据 量 的 增 长 ，

DO-Rank 算法的时间优势越来越明显。

综上所述，相比于传统的注册系统查

询服务，DO-Rank 算法引入了数字对象之

间的语用关系，使用户获得了更好的搜索

体验。同时也避免了传统基于链接的排序

算法需要汇聚和全局数据关系视图的限制，

 

0.79 0.78
0.73

0.65
0.58

0.87 0.86
0.82

0.78 0.75

0.88 0.86
0.82

0.75 0.72

Top-5 Top-10 Top-15 Top-20 Top-30

DO-Search W-PageRank DO-Rank

图8　各算法nDCG值比较
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使其能够更好的适用于跨数据空间的分布

式数据搜索。

6　　结束语

研究针对分散于数据空间各主体中数

据资源的高效发现、便捷使用、有效流通

的关键需求，提出了面向数据场景化使用

的数据空间搜索系统架构，基于数据场景

化使用形成的语用关系的设计了搜索排序

算法 DO-Rank，并进行了实验验证。研究

为实现“数据可见不出域”前提下的数据

跨 空 间 高 效 、 可 信 访 问 提 供 了 关 键 技 术

支撑。

随着大语言模型技术的发展和广泛运

用，下一步计划结合大语言模型与检索增

强生成技术，增强用户查询理解与语义匹

配能力，进一步提升系统的智能化水平与

服务适应性。此外，还将进一步研究面向

基于大模型的智能应用场景的跨数据空间

搜索服务改进，如研究基于语义标签与场

景特征的数据关联机制，支持智能应用按

需获取高质量数据资源。
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