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[摘  要] 伴随着金融行业信息化进程的加速,客户数据隐私保护的问题越来越凸显。本研究将讨论数据

加密、同态加密以及差分隐私等技术在金融行业的应用情况,通过实验分析对各种技术进行隐私保护

度、计算效率、数据准确性以及系统负载等方面的评价。结果表明数据加密的隐私保护度与计算效率

性能最好,适用于账户查询与在线支付的场景,同态加密为用户提供高度的隐私保护,但计算效率不高,适

合数据共享与联合计算,差分隐私保持良好的计算效率又确保一定程度的隐私保护,适合大数据分析与

风险评估。 
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[Abstract] With the acceleration of informatization in the financial industry, the problem of customer data 

privacy protection is becoming more and more prominent. In this study, we will discuss the application of data 

encryption, homomorphic encryption, and differential privacy technologies in the financial industry, and 

evaluate the privacy protection, computing efficiency, data accuracy, and system load of various technologies 

through experimental analysis. The results show that data encryption has the best privacy protection and 

computational efficiency performance, which is suitable for account query and online payment, homomorphic 

encryption provides users with a high degree of privacy protection, but the computational efficiency is not high, 

which is suitable for data sharing and joint computing, and differential privacy maintains good computational 

efficiency and ensures a certain degree of privacy protection, which is suitable for big data analysis and risk 

assessment. 

[Key words] financial industry; customer information; Privacy Protection; data encryption; Homomorphic 

encryption 

 

引言 

在信息技术飞速发展背景下,金融行业数字化转型速度不

断加快,客户信息保护工作也将遇到空前挑战。金融行业中涉及

到海量敏感数据,其中包括个人身份信息、账户余额、交易历史

等等,这些数据被泄露会造成严重经济损失与信任危机[1]。如何

对客户隐私进行有效保护是金融机构的一项重要任务。本研究

采用实证研究的方法对三种主流隐私保护技术应用于金融行业

客户信息保护的效果进行评价,为金融行业选择最合适的隐私

保护技术提供理论依据与实践指导。 

1 理论基础 

1.1隐私保护技术概述 

隐私保护技术是为确保个人或者组织的数据不被非法访

问、不被传递、不被处理时被泄露。伴随着信息技术的快速发

展,特别是金融行业,客户数据是否安全已经逐渐成为人们关注

的焦点。隐私保护技术既关系数据安全又关系法律的合规性与

客户信任。常用的隐私保护技术有数据加密、同态加密和差分

隐私,它们以不同方式保证敏感信息机密性与完整性,允许以隐

私保护为前提,对数据作必要处理与分析[2]。 

1.2数据加密技术 

数据加密技术对数据进行基本而有效地保护,明文数据经

过算法转换为密文来阻止未经授权的用户进入。常见的加密算

法有对称加密算法(如AES)和非对称加密算法(如RSA)。数据加
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密被广泛用于对客户账户信息、交易记录以及其他敏感数据进

行保护。加密过程可由一个基本公式来表达： C= E K,P  

C为密文,E为加密算法,K为加密密钥,P为明文数据。加密

后即便数据被拦截,攻击者也无法恢复原始数据,除非拥有解密

密钥。 

1.3同态加密技术 

同态加密技术使加密后的数据不需解密就可进行操作。这

使同态加密对敏感数据的处理有其独特的优势,特别是对于金

融行业需分析数据同时保证数据隐私情况下的应用[3]。同态加

密分为部分同态加密和全同态加密,前者支持部分运算(如加法

或乘法),后者则支持任意复杂的运算。同态加密有以下几个基

本计算公式： E P1 + P2 = E P1 +E P2  E P 表示加密后的数据, P1和 P2为明文数据。这意味着利用

同态加密技术,金融机构可在加密数据上直接进行加法或乘法

等操作,而不需解密保障客户隐私。 

1.4差分隐私技术 

差分隐私技术将噪声加入到数据查询当中,以保证个别数

据记录的改变不影响查询结果,并保护个体隐私。差分隐私核心

思想就是通过制定隐私预算( ϵ )在数据隐私保护和查询结果

准确性之间进行权衡。差分隐私在大数据分析、统计数据发布

等领域具有广泛的应用前景,尤其是金融行业涉及海量用户数

据统计分析,差分隐私可有效地阻止敏感信息的泄漏。差分隐私

数学表达式为： Pr ℳ D ∈ S ≤ eϵ ⋅ Pr ℳ D' ∈ S  ℳ D 表示算法在数据集D上的查询结果,S是查询结果的某

个集合, ϵ 为隐私预算。公式表明差分隐私通过引入噪声,确保

即使攻击者掌握部分背景知识,也无法通过查询结果推断出某

个个体的敏感信息。 

1.5隐私保护技术在金融行业中的应用 

金融行业中涉及到海量的顾客敏感数据,隐私保护技术显

得尤为重要。数据加密在电子支付和在线银行中被广泛用作一

种常规的方法。伴随着金融科技的进步,同态加密被关注于跨机

构数据共享与分析,在确保隐私的前提下进行数据合作。差分隐

私技术在金融数据的分析和风险评估中得到了广泛应用,尤其

在大数据的背景下,它能有效地避免个人信息的外泄[4]。 

2 模拟仿真实验 

2.1实验设计与目标 

该实验评价数据加密、同态加密以及差分隐私对金融行业

客户信息保护的作用,并着重研究数据安全性和处理效率。通过

对典型金融应用场景进行仿真,检验各种技术对数据加密、隐私

保护度、计算效率、数据准确性和处理延迟等性能的影响。实

验目的在于论证各种技术各自的优点和局限,为金融行业数据

保护提供理论依据和技术支持。 

2.2实验数据集与预处理 

实验数据集包含10,000条客户记录,包括姓名、身份证号、

账户余额、交易历史等,模拟出信用卡交易、贷款申请、账户查

询的金融场景。在数据投入使用之前对其进行标准化处理以剔

除缺失值及异常值,保证数据质量并降低噪声干扰,实现敏感信

息的匿名化和脱敏以评价不同的隐私保护技术。 

2.3实验环境与工具 

实验在一台具有8核心CPU和32GB内存的计算机上进行,操

作系统为Windows10,使用Python编程语言进行实验编程。为确

保数据的处理效率和隐私保护技术的实施效果,实验工具包括

加密库PyCryptodome、同态加密库PySEAL、差分隐私库PySyft

等。为进行数据分析和实验结果的可视化,我们使用Pandas进行

数据处理,Matplotlib和Seaborn用于结果展示。 

2.4实验步骤与流程 

2.4.1数据加载与预处理 

在本实验中需加载实验数据集,并对其进行必要的数据清

洗、标准化和匿名化处理,以确保数据质量和一致性。数据清洗

的过程包括去除缺失值、处理异常数据和统一数据格式,以提升

后续分析的准确性。标准化步骤则通过归一化或正则化方法,

使数据分布更加均衡减少偏差影响。 

2.4.2隐私保护技术应用 

在数据预处理完成后,根据实验需求选择合适的隐私保护

技术,对数据进行加密或扰动处理以提高数据安全性。在同态加

密方案下,我们使用加密算法对数据进行处理,使其能在加密状

态下执行计算任务避免明文暴露,确保数据在传输和存储过程

中保持安全。对于差分隐私技术,则采用噪声注入的方法,通过

在查询结果或数据集中添加随机噪声,使攻击者难以推测出单

个数据点的信息提升隐私保护的强度。 

2.4.3性能测试与数据分析 

为全面评估所采用隐私保护技术的有效性和适用性,本实

验对各技术方案的隐私保护度、计算效率、数据准确性以及系

统负载进行深入分析。我们量化各方法在防止数据泄露方面的

能力,衡量其隐私保护级别,同时评估加密处理或差分隐私方法

对数据可用性的影响。 

2.4.4结果展示与讨论 

实验结果的可视化是分析各隐私保护技术优劣的重要手段,

我们利用Matplotlib和Seaborn等数据可视化工具,对实验数据

进行直观展示。通过折线图、柱状图和热力图等方式,清晰地呈

现不同技术方案在隐私保护度、计算效率、数据准确性和系统

负载等方面的差异。我们深入探讨隐私保护与计算效率之间的

权衡关系,并结合实验结果分析不同方法的适用场景。我们记录

各项关键指标,包括处理时间、计算延迟、系统资源消耗等,以

支持后续的优化研究,并为未来在实际应用中选择最优隐私保

护方案提供数据参考。 

3 实验结果与分析 

3.1计算开销与系统负载分析 
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表1 计算开销对比 

方案 计算时间(s)

伪匿名化 0.02

差分隐私(ε=1.0) 0.08

差分隐私(ε=0.5) 0.15
 

从实验结果可看出,伪匿名化的计算开销最低(0.07),计算

时间和CPU占用率也最低,适用于高并发、低计算资源需求的业

务场景。差分隐私的计算开销随ϵ下降而上升,表明更强的隐私

保护需更高的计算资源。同态加密的计算开销最高(13.14),计

算时间长达5.32s,CPU负载高达78.1%,这意味着在实时交易等

高计算效率需求的场景下其应用受限。 

3.2数据准确性分析 

表2 数据准确率对比 

方案 数据准确率(%) 方案

伪匿名化 98.5% 伪匿名化

差分隐私(ε=1.0) 92.3% 差分隐私(ε=1.0)

差分隐私(ε=0.5) 85.6% 差分隐私(ε=0.5)

 

同态加密的准确率最高(100%),因数据在加密状态下进行

计算不会影响数据的完整性,但其计算成本较高。伪匿名化方法

的准确率也较高(98.5%),主要是其仅替换部分数据字段,对数

据分析的影响较小。差分隐私方法引入的噪声导致数据准确性

下降,ϵ=1.0时准确率为92.3%,但ϵ=0.5进一步降低至85.6%,这

表明更强的隐私保护会影响数据的分析精度。 

3.3适用场景分析 

表3 适用场景对比 

方案 适用场景 主要优势 主要劣势

伪匿名化

低敏感度数据处理(如交

易流水分析)

计算成本低、处理

速度快

隐私保护能力较弱

差分隐私(ε=1.0) 统计分析、风控模型

提供隐私保护,影

响数据可用性较小

计算成本适中,数据准

确率受影响

差分隐私(ε=0.5) 高安全性统计分析 更强隐私保护

数据准确率下降,计算

成本较高

同态加密

高敏感度数据计算(如多

方安全计算)

最高隐私保护

计算成本极高,不适合

实时计算

 

伪匿名化适用于日常金融数据处理,如交易流水、客服数据

分析等,其计算成本低,隐私保护能力有限。差分隐私(ϵ=1.0)

适用于风控建模、用户行为分析等场景,提供较好的隐私保护,

同时保持较高的数据可用性。当ϵ=0.5时,适用于高安全性要求

的统计分析,但数据准确率下降。同态加密适用于需最高隐私保

护的应用,如金融机构间联合建模,但计算成本极高不适用于实

时业务。 

4 讨论 

本研究对比三种主要隐私保护技术在金融行业中的应用,

包括同态加密、差分隐私和伪匿名化,并评估它们在隐私保护、

安全性、计算成本、数据准确性和适用场景方面的差异。实验

结果表明不同技术在隐私保护能力与计算效率之间存在明显权

衡。同态加密方案提供最强的隐私保护能力,其隐私泄露概率最

低(0.05),但计算开销高,CPU负载达78.1%,不适合实时交易场

景。差分隐私通过调整噪声参数ϵ影响隐私保护度和数据准确性,

当ϵ=0.5时,隐私保护度达72%,但数据准确率下降至85.6%,适用

于风控建模和用户行为分析等场景。伪匿名化方法计算成本最

低(0.07),准确率接近98.5%,但隐私保护能力较低,仅适用于低

敏感度数据处理。 

5 结论 

该研究对金融行业中数据加密、同态加密、差分隐私等技

术进行试验分析。结果表明数据加密的隐私保护、数据准确性

以及计算效率等方面的性能最好,适合账户查询以及在线支付

等功能,但系统负载较大,将制约大范围数据处理。同态加密具

有很高的隐私保护度,但计算复杂且处理延迟较大,适用于跨机

构的数据共享与联合计算[5]。差分隐私虽然保护度不高,但其计

算效率高、系统负载小,适合大数据分析及金融风险评估等领域,

兼顾隐私和效率。数据加密和同态加密都适合在高隐私要求的

场景下使用,差分隐私则更加适合在信用评分这样的大规模数

据中使用。 
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