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摘要 黏膜组织病变多起源于浅层上皮组织,因此研究亚扩散域的空间分辨漫反射光谱分布特性对于黏膜组织早

期病变识别具有重要意义。在亚扩散区域,除了吸收系数μa与约化散射系数μ's外,二阶散射定向因子γ对组织漫

反射率也有较大影响。为实现三个光学参数的同时定量反构,面向实际应用基于光纤几何和Gegenbauer-kernel
 

(GK)相函数的蒙特卡罗模拟建立正向数值模型,采用3D查表(3D-LUT)法和反向传播神经网络
 

(BPNN)反构光

学参数,然后进行数值模拟和仿体实验验证。数值模拟结果表明,3D-LUT和BPNN两种方法反构的光学参数均

具有较小的误差,但相比于3D-LUT方法,BPNN方法的反构准确性更高、计算速度快且具有更好的抗噪声能力。
仿体实验表明,在实验系统噪声影响以及仿体测量校正存在误差等情况下,两种方法仍可有效地反构三个光学参

数,从而证明了本研究所提方法的可行性和有效性。
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Abstract Most
 

mucosal
 

lesions
 

originate
 

from
 

superficial
 

epithelial
 

tissues 
 

In
 

view
 

of
 

this 
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

spatially
 

resolved
 

diffuse
 

reflection
 

spectra
 

for
 

the
 

early
 

identification
 

of
 

mucosal
 

lesions
 

in
 

the
 

sub-diffusive
 

regime 
 

Under
 

the
 

circumstance 
 

the
 

second-order
 

scattering
 

orientation
 

factor
 

γ
 

also
 

greatly
 

influences
 

the
 

diffuse
 

reflectance
 

of
 

tissues 
 

besides
 

the
 

absorption
 

coefficient
 

μa and
 

reduced
 

scattering
 

coefficient
 

μ's 
 

For
 

the
 

quantitative
 

and
 

simultaneous
 

determination
 

of
 

the
 

three
 

optical
 

parameters 
 

this
 

paper
 

firstly
 

establishes
 

a
 

forward
 

Monte
 

Carlo
 

numerical
 

model
 

based
 

on
 

optical
 

fiber
 

geometry
 

and
 

Gegenbauer
 

kernel
 

 GK 
 

phase
 

function
 

for
 

practical
 

applications 
 

Then 
 

the
 

3D
 

look-up
 

table
 

 3D-LUT 
 

method
 

and
 

back-propagation
 

neural
 

network
 

 BPNN 
 

are
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

optical
 

parameters
 

and
 

verified
 

by
 

numerical
 

simulation
 

and
 

phantom
 

experiments 
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

small
 

errors
 

are
 

produced
 

by
 

both
 

methods 
 

and
 

BPNN
 

has
 

higher
 

accuracy 
 

faster
 

calculation
 

speed 
 

and
 

better
 

robustness
 

to
 

the
 

random
 

noise
 

than
 

the
 

3D-LUT
 

method 
 

The
 

phantom
 

experiments
 

demonstrate
 

that
 

the
 

two
 

methods
 

can
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effectively
 

determine
 

the
 

three
 

optical
 

parameters
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

the
 

experimental
 

system
 

noise
 

and
 

the
 

phantom
 

calibration
 

error 
 

which
 

proves
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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1 引  言

发展可实现黏膜组织(口腔黏膜、宫颈内壁等)
病变早期筛查的无创、快速检测技术,对预防黏膜组

织恶性病变的发生具有重要意义。其中,漫反射光

谱技术作为一种无创光学检测技术[1],具有设备成

本低、安全可靠、实时便捷,且不依赖于操作者水平

等优势。该技术采用可见光到近红外光波段,利用

了病变组织具有血管增生和乏氧的特点、生色团浓

度发生改变引起吸收系数变化的特点,以及微观结

构发生改变引起散射系数变化的特性。通过反构组

织体的光学参数定量鉴别正常与病变组织。
黏膜组织病变通常起源于平均厚度仅为200~

350
 

μm的上皮组织[2],因此需要将探测器放置于光

源附近用于收集漫反射光。入射光进入组织体后,
会在生物组织中发生吸收和散射效应,当探测器位

于远场区,即光源与探测器距离较远时,光经过多次

散射后从组织体出射,光传输区域为扩散域。而通

常认为当光源与探测器距离小于几个输运平均自由

程时,光传输区域为亚扩散区域[3],光在该区域传输

过程中经历了较少的散射而携带了更多与组织微观

形态相关的信息。在亚扩散层,除了考虑吸收系数

(μa)和约化散射系数(μ's),还需考虑与散射相关的

相函数高阶参量[4],即二阶散射定向因子(γ),以提

高黏膜组织病变识别的准确度。
在基于漫反射光谱技术的亚扩散层光学参数获

取方法研究中,多数研究小组在未考虑γ 的情况

下,采用偏最小二乘法反构吸收系数μa和约化散射

系数μ's,并开展了仿体和离体组织实验[5-6]。如

Greening等[7]针对口腔黏膜上皮发育不良的情况,
采用查表法量化了μa、μ's和采样深度,证实了测量

光学参数在黏膜病变检测方面的应用潜力,但其并

未考虑γ。目前为了进一步考虑亚扩散层γ 的影

响,国内外研究学者进行了初步研究。刘迎课题

组[8]建立了反射率与μ's和γ的半经验公式,并开展

了模拟和仿体实验研究,但未能同时反构μa、μ's和
γ。Thueler 等[9] 针 对 胃 黏 膜 基 于 Modified

 

Henyey-Greenstein
 

(MHG)相函数建立蒙特卡罗

(MC)模型,利用空间分辨漫反射光谱同时反构μa、

μ's和γ,但由于无法通过解析 MHG相函数求其逆

函数,因此散射角抽样较为复杂。Naglǐc课题组[10]

采用Gegenbauer-kernel
 

(GK)相函数、基于数值模

拟和仿体实验数据,采用查表法分别对两参数(μa
和μ's)和三参数(μa、μ's和γ)进行了同时反构,结果

证明了三参数模型相较于两参数模型反构的光学参

数具有更高的准确度。此外,近年来研究人员将人

工神经网络模型引入漫反射光学参数预测,证明其

相比于查表法在计算速度和准确度方面具有一定的

优势[11-12]。
目前利用漫反射光谱测量技术进行黏膜组织检

测面临的主要挑战是近光源区域的亚扩散光谱检测

以及多光学参数的定量反构。为此,本文面向实际

应用首先提出基于光纤几何和GK相函数的MC模

拟,建立包含μa、μ's和γ三个参数的正向数值模型。
其次,基于3D查表法和反向传播神经网络定量反

构三个参数,并基于数值模拟结果对两种方法进行

比较和评估。最后,基于实验室搭建的多波长-多源

探距离空间分辨漫反射测量系统开展仿体实验,以
进一步验证本文所提方法的可行性和有效性。

2 原理与方法

2.1 基于光纤几何和GK散射相函数的MC模拟

MC模拟是处理粒子输运问题的随机统计方

法,可 作 为 验 证 其 他 方 法 的“金 标 准”。其 中

CUDAMCML[13]通过图形处理器的并行加速计算,
大幅度缩短了 MC模拟所需的时间。本文在此基

础上,面向实际应用并考虑了源探光纤的几何参数

(直径、数值孔径等),解决了现有相函数不能精确描

述组织的散射角度分布的问题。本研究将基于实验

室搭建的基于锁相检测技术的多源-探距离空间分

辨漫反射测量系统进行数值建模,光在组织中的传

输过程如图1(a)所示。
光纤截面图如图1(b)所示,源和探测光纤的直

径均为200
 

μm,光纤包层之间的间隔为20
 

μm,数
值孔径NA 为0.22。源-探距离分别为220,440,
660,880,1100

 

μm,根据 MC模拟,采样深度约为

200~750
 

μm,满足黏膜组织采样深度的需求。图1
(c)为光子发射示意图。
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图1 光在组织中的传输示意图,光纤圆环细分示意图,以及光子发射示意图。(a)光在组织中的传输示意图;
(b)光纤圆环细分示意图;(c)光子发射示意图

Fig 
 

1 Diagrams
 

of
 

light
 

transmission
 

in
 

mucosa 
 

fiber
 

ring
 

subdivision 
 

and
 

photon
 

emission 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

light
transmission

 

in
 

mucosa 
 

 b 
 

diagram
 

of
 

fiber
 

ring
 

subdivision 
 

 c 
 

diagram
 

of
 

photon
 

emission

2.1.1 源光纤光子发射位置与角度

假设源光纤的中心位置为(0,
 

0,
 

0),光纤与被

测平面垂直,光纤半径为Rf,光纤数值孔径为NA。
首先,随机产生一个方向向量,将其与光纤的方向向

量进行叉积,得到一个光纤发射平面上的新方向向

量cs=[μcx,μcy,μcz]。光子发射示意图如图1(c)
所示,设光子发射方向的经纬角为(φ,θ)。其中,经
角φ在0~2π范围内均匀随机产生,纬角θ由光纤

的数 值 孔 径 决 定,满 足 -arcsin(NA)≤θ≤
arcsin(NA)。更新光子发射位置(x,y,z):

x=Rf·μcx·ξ/ μ2cx +μ2cy+μ2cz =Rf·ξ·cos
 

φ

y=Rf·μcy·ξ/ μ2cx +μ2cy+μ2cz =Rf·ξ·sin
 

φ
z=Rf·μcz·ξ/ μ2cx +μ2cy+μ2cz =0












,

(1)
式中:ξ为[0,

 

1]之间均匀分布的随机数。
2.1.2 多探测光纤光子接收

探测光纤接收到光子的条件为:1)出射角与光

纤法向量之间的夹角小于光纤数值孔径角;2)出射

的光子应位于某一特定的探测光纤截面内。基于

MC模拟程序,将光纤接收到的漫反射光强度表示

为R,由通过该圆环的光子数除以其所在圆环的面

积和发射的光子数。光纤所在圆环[图1(b)中虚线

区域]的总光子数为

Nj=∑
i+9

i
Ri·2π(i+0.5)·Δ2·N, (2)

式中:N 是源光纤发射的总光子数;Δ=20
 

μm为设

定的采样间隔;j表示探测光纤,j=1,2,…,5;第j
根光纤对应起始圆环i,i=11j-4;Ri 为第i个圆

环的漫反射光强;2π(i+0.5)·Δ2·N 为第i个圆

环的面积;Nj 为通过第j根探测光纤所在圆环的光

子数。设环上各点的单位反射率近似相等,则光纤

面积与该光纤所在圆环的面积之比可表示为

K=
πR2

f

∑
i+9

i
2π(i+0.5)·Δ2

, (3)

则第j根光纤收集到的总光子数为Nj,r=NjK。
2.1.3 散射相函数

在确定光子散射后的行进方向时,散射角θ的

余弦分布概率由散射相函数p(cos
 

θ)给出。研究表

明,γ对于组织内光流量的影响较大,因此建立模型

时有必要引入γ[14]。目前多数基于 MC模拟的光

子传输模型采用 Henyey-Greenstein相函数,但其

不能提供独立的γ,且对大角度散射不能提供很好

的估计。因此,本文采用了GK相函数[15-16],其表达

式为

pGK(cos
 

θ)=2αgGK×
(1-g2GK)2α

(1+gGK)2α-(1-gGK)2α
×

1
(1+g2GK-2gGKcos

 

θ)α+1
, (4)

式中:θ为光子入射方向和散射方向的夹角;α>

-12
;gGK ≤1为GK相函数的无量纲自由参数;

γ=(1-g2)/(1-g1),其中,g1 为各向异性因子,
g2为Legendre展开二阶项。GK相函数可以提供

独立变化的γ。此外,大部分生物组织γ的取值范

围约为1.37~2.2[17],GK相函数可以实现γ>2的

取值范围。因此,GK相函数在一定程度上弥补了

HG相函数的不足。
 

2.2 光学参数反构方法

本文首先采用改进的 MC模拟方法,基于不同

光学参数设置模拟准直面光源激励下光子在半无限

平面组织模型中的传输过程,并获取亚扩散域漫反

射率,之后采用3D查表法同时获取了μa、μ's和γ三
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个参数。为进一步提高计算速度和提高组织光学参

数反构的准确性,本文发展了基于BPNN的光学参

数反构方法。
大部分生物组织的μa、μ's、n、g、γ的取值范围

分别为0.01~100
 

cm-1、4~80
 

cm-1、1.35~1.55、
0.6~0.99、1.3~2.4[17-18]。本研究中,取折射率

n=1.4,g=0.9,在0.1~9.6
 

cm-1 内选取μa(19
个值),此外还将校正仿体的μa 设为0.001

 

cm-1,
在5~41

 

cm-1内选取μ's(19个值),在1.65~2.25
内选取γ(10个值),共采用3800组样本建立模型数

据集。
2.2.1 3D-LUT算法

假设给定黏膜组织光学参数的分布为p=
[μa,μ's,γ]T,通过基于GK相函数的 MC模拟,正
向求解探测点的边界光流量Γ(p)。通过迭代更

新正向模型中的光学参数,使得在光传输模型下

模拟结果Γ(p)与实际测量结果Im 之间的平方和

误差达到最小,此时的光学参数p 即为待求光学

参数。目 标 函 数 Γ(p)可 表 示 为:F(p)=
1
2‖Im-Γ(p)‖2。本 研 究 中 3D-LUT 采 用

Matlab非线性最小二乘优化工具箱中的信赖域反

射法进行优化,通过优化和样条插值控制模型对

光学参数进行细化估计。

2.2.2 BP神经网络

本研究采用BP神经网络对模型集进行训练,
该网络采用误差反向传播算法进行学习,数据从输

入层经隐含层逐层向后传播,输出层结果与目标结

果不符,两者之间的误差反向传播,以修正各节点权

值。循环这个过程,直到输出误差减小到可接受范

围内,或达到目标学习次数为止。
本文BPNN模型结构设定为一个输入层、两个

隐藏层和一个输出层。隐藏层节点数分别为20和

30个。输入为5个源-探距离的亚扩散域漫反射率

数据,并采用最大最小归一化方法进行归一化处理;
输出为三个光学参数μa、μ's和γ。选择Levenberg-
Marquardt的BP算法训练函数trainlm来更新权

重和偏差值。隐藏层选择正切S
 

型tansig激活函

数作为节点传递函数来训练这些网络模型;输出层

激活函数为线性传递函数purelin。迭代次数为200
次,学习率为0.01,目标值为1×10-5。将模型数据

集作为训练集进行训练,训练成功的神经网络模型

用来预测所需要的光学参数,训练示意图如图2所

示,其中Ri,SDSj 表示第i个样本、第j个源探距离的

漫反射率,i=1,2,…,N,j=1,2,…,5,μai 表示第i
个样本对应的吸收系数,μ'si表示第i个样本对应的

约化散射系数,
 

γi 表示第i个样本的二阶散射定向

因子。

图2 BPNN
 

模型的训练示意图

Fig 
 

2 Training
 

diagram
 

of
 

BPNN
 

model
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  本文采用均方根误差(RMSE,其值用ERMSE 表

示)和相对均方根误差(rRMSE,其值用ErRMSE 表示)
评估所得的预测值与真实值之间的差异。ERMSE=

1/n∑n
i=1(ŷi-yi)2  1/2,ErRMSE={1/n∑n

i=1[(ŷi-
yi)/yi]2}1/2,其中,n代表数据个数,yi 代表光学参

数真实值,ŷi 代表yi 的预测值。

3 分析与讨论

3.1 数值模拟

将模型数据集3800组样本作为训练集,为了独

立评估逆模型,建立测试集,取1~9
 

cm-1 内μa(9
个值),5~41

 

cm-1 内μ's(10个值),1.75~1.95内

γ(5个值),共450组样本。本文对无噪声(0
 

dB)以
及添加30

 

dB和20
 

dB噪声三种情况下的模拟数据

进行了研究,其中噪声按照光强的平方根与信噪比

(SNR)成正比的原则添加。
图3显示了模拟数据在无噪声情况下3D-LUT

和BPNN方法获取的μa、μ's和γ,其中横坐标表示

光学参数的真实值,纵坐标表示预测值。可以看出,
三种光学参数在不同的取值下,BPNN方法的预测

值与真实值呈现了较好的一致性,而3D-LUT方法

表现出个别点的预测值与真实值存在较大的误差。
表1定量评估了不同噪声水平下,分别采用3D-
LUT和 BPNN 两种方法反构的μa、μ's和γ 的

RMSE和rRMSE。结果表明,在无噪声数据情况

下,基于3D-LUT和BPNN方法获取的μa、μ's和γ
 

的RMSE均在0.15以内,rRMSE均在3%以内。
对于有噪数据,随着噪声的增大,两种方法反构的

光学参数误差也增大。同时也可以发现,3D-LUT
反构的μa、μ's和γ的RMSE

 

和rRMSE均为BPNN
的2~3倍。因此,与3D-LUT方法相比,BPNN可

以更为准确地预测μa、μ's和γ,且具有更好的抗噪

声能力。另外,两种方法均显示,由于μa 相较于

μ's和γ 的值较小,因此其相应的rRMSE误 差

更大。

图3 模拟得到的光学参数反构结果。(a)(d)
 

μa;(b)(e)
 

μ's;(c)(f)
 

γ
Fig 

 

3 Retrieved
 

results
 

of
 

optical
 

parameters
 

obtained
 

by
 

simulation 
 

 a  d 
 

μa 
 

 b  e 
 

μ's 
 

 c  f 
 

γ
 

表1 分别添加0
 

dB,
 

20
 

dB,30
 

dB噪声后采用3D-LUT和BPNN方法反构光学参数的RMSE和rRMSE
Table

 

1 RMSE
 

and
 

rRMSE
 

of
 

optical
 

parameters
 

retrieved
 

by
 

3D-LUT
 

and
 

BPNN
 

for
 

noise
 

of
 

0
 

dB,
 

20
 

dB,
 

and
 

30
 

dB

Noise
 

/dB
Inverse
model

RMSE
 

of

μa
RMSE

 

of
 

μ's
RMSE

 

of
γ

rRMSE
 

of
 

μa /%
rRMSE

 

of

μ'
 

s
 /%

rRMSE
 

of
γ

 

/%

0
3D-LUT 0.0800 0.1462 0.0152 2.7909 1.4944 0.8201
BPNN 0.0382 0.0553 0.0051 1.0914 0.7220 0.2757

30
3D-LUT 0.0870 0.1481 0.0152 2.8355 1.5643 0.8248
BPNN

 

0.0439 0.0516 0.0050 1.1510 0.6589 0.2689

20
3D-LUT 0.1521 0.1809 0.0173 3.2527 2.1773 0.9362
BPNN 0.0918 0.0737 0.0067 1.6031 1.0252 0.3645

  此外,本文还比较了3D-LUT和BPNN算法的

计算时间,所用处理器为Intel
 

Core
 

i5-8400
 

6核(6
线程)。BPNN算法针对每个样本的平均计算时间

约为0.05
 

s,3D-LUT针对每个样本的平均计算时
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间约为0.45
 

s,多次大量样本模拟发现BPNN的计

算速度比3D-LUT快1~2个数量级,因此BPNN
反构光学参数的准确性更高且计算速度快。
3.2 仿体实验

为进一步评估所提方法的可行性和有效性,本
研究采用实验室搭建的基于锁相检测技术的多波

长-多源探距离空间分辨漫反射测量系统开展了仿

体 实验,系统结构见图4。仿体实验中的源光纤、探

图4 测量系统结构框图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

measurement
 

system
 

测光纤距离与数值模拟相同,主要测量过程可描述

为:4个波长(520,
 

650,
 

785,
 

830
 

nm)的激光二极

管(LD)发出的光,经方波信号发生器的调制后,通
过源光纤照射待测样品,从5个探测光纤出射,并由

5个探测器检测漫反射光强。系统通过数据采集卡

实现数据采集,并将数据传输到计算机,由计算机软

件实现数字解调和测量状态控制。
实验仿体由印度墨水和聚苯乙烯微球组成(微

球直径分别为0.5
 

μm和0.9
 

μm),分别模拟黏膜组

织的吸收和散射。其中,μa 通过朗伯-比尔定律求

解得到,μ's和γ根据Mie理论计算得到。本研究分

别进行了7组仿体实验,其785
 

nm下的光学参数

见表2。将两组纯散射的仿体(1号和2号)作为参

考仿体,分别将实验值和模拟值归一化到匹配的参

考仿体的实验值和模拟值。3D-LUT和BPNN方

法的光学参数反构结果见图5和表3。
表2 仿体光学参数设置

Table
 

2 Optical
 

parameters
 

of
 

turbid
 

phantoms

Experimental
 

No. μa /cm-1 μ's /cm-1 γ
1 0 7.0 2.251
2 0 13.3 2.251
3 1.1 7.0 2.251
4 1.6 8.9 2.011
5 1.6 13.3 2.251
6 1.6 17.8 2.011
7 2.1 13.3 2.251

图5 仿体实验得到的光学参数反构结果。(a)(d)
 

μa;(b)(e)
 

μ's;(c)(f)
 

γ
 

Fig 
 

5 Retrieved
 

results
 

of
 

optical
 

parameters
 

obtained
 

by
 

phantom
 

experiment 
 

 a  d 
 

μa 
 

 b  e 
 

μ's 
 

 c  f 
 

γ
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表3 采用3D-LUT和BPNN方法反构光学参数的RMSE和rRMSE
Table

 

3 RMSE
 

and
 

rRMSE
 

of
 

retrieved
 

optical
 

parameters
 

obtained
 

by
 

3D-LUT
 

and
 

BPNN

Inverse
 

model RMSE
 

of
 

μa RMSE
 

of
 

μ's RMSE
 

of
 

γ
 rRMSE

 

of

μa /%
rRMSE

 

of

μ's /%
rRMSE

 

of
γ

 

/%
3D-LUT 0.3116 1.6497 0.0969 18.7491 11.8015 4.7094
BPNN 0.3227 1.5787 0.1387 20.5682 11.7490 6.6988

  由图5可以看到,在两种方法下反构的μa 和

μ's值多数与实际值接近,但从图5(c)和(f)中可以发

现γ=2附近的预测值误差较大,其主要原因是测

量仿体与参考仿体中聚苯乙烯微球的粒径大小不一

致会引起γ产生较大误差。本实验中4号和6号仿

体与参考仿体的粒径大小不同,因此导致其反构的

γ偏差会有所增大。后续通过优化仿体校正方案,
如采用匹配校正仿体的方法,可以有效减小γ值的

预测误差。由结果可以看出,3D-LUT和BPNN两

种方法的RMSE和rRMSE相近,由于受实验系统

噪声的影响,以及仿体配置和仿体测量校正过程中

存在不可避免的误差,因此该结果与模拟结果存在

一定差异。还可以看到,两种方法中μ's相对于μa
和γ的RMSE较大,其主要是因为模型数据集是基

于GK相函数建立的,而所测仿体的μ's和γ真实值

是根据Mie散射相函数计算得到的。由于GK相

函数无法用γ所包含的前两阶Legendre矩来解释

Mie散射,因此反构的组织光学特性的准确度可能

与模拟结果有所不同。此外,从rRMSE可以看到,
两种方法中μa的预测值与真实值之间的误差明显

大于μ's和γ,其可能是因为所测仿体μa 均小于

3
 

cm-1,即μa 相比于μ's和γ 要小得多,其相应的

rRMSE也较大。

4 结  论

针对黏膜组织亚扩散层光学特性,面向实际应

用提出基于光纤几何和GK相函数的 MC模拟,建
立了正向数值模型,并进一步采用了3D-LUT和

BPNN两种方法反构了可反应黏膜组织特性的吸收

系数μa、约化散射系数μ's和二阶散射定向因子γ三

个光学参数。数值模拟结果表明,在无噪声模拟数

据下两种方法得到的μa、μ's和γ的预测值与真实值

的均方根误差在0.15以内,相对均方根误差均在

3%以内,且相比于3D-LUT方法,BPNN方法的反

构准确性更高且计算速度更快。在噪声模拟数据

下,BPNN方法显示了更好的抗噪声能力。仿体实

验表明,在实验系统噪声影响、仿体测量校正存在不

可避免的误差以及仿体光学参数计算模型与数值模

拟模型无法一致等情况下,两种方法仍可有效地同

时反构三个光学参数,从而证明了本研究所提方法

的可行性和有效性,及其在黏膜组织病变识别方面

的应用潜力。今后,将进一步增加仿体实验,优化仿

体校正方案,并逐步开展在体实验。
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