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摘要

在生物显微镜中，实现异质和散射介质深处的高分辨率光学成像仍然是一个基本挑战，在这里，传统技

术受到多重光散射和吸收的影响。在这里，我们提出了一种非侵入性成像方法，该方法利用发光标签的非线

性响应以及散斑图案的统计和空间特性——这是随机光干涉的效果。使用具有强光致发光非线性的雪崩纳

米颗粒（ANPs），我们展示了如何将随机散斑照明转换为单个局部亚衍射激发点。这个点可以通过角度记忆
效应在样品上进行扫描，从而实现通过散射层的高分辨率成像。我们的方法通用、快速且成本低廉。它不需

要波前整形、反馈或重建算法，提供了一种通过复杂介质进行深层、高分辨率成像的强大新途径。

介绍

周围大多数物体的外观主要由光的散射决定。我们所看到的东西大部分来自从周围物体表面反射或散射
而来的光。例如，在晴朗的日子里，我们可以观察到太阳作为弹道光的来源——即直接从其源头传播到我们
眼睛的光。另一方面，蓝天的外观主要是由单次散射（瑞利散射）决定的，其中短波长的光被大气中的分子
散射。此外，云展示了多次散射的效果，即光在微小水滴上多次散射。

光经历多次散射事件的材料或环境通常被称为复杂介质 [1, 2]。许多日常结构都属于这一类。例如，白色
油漆反射大部分入射可见光，但它不能作为镜子使用，因为多次散射事件使光的方向随机化 [1, 2]。同样，雾
气散射光线并阻止我们清晰地观察远处的物体，这对人类视觉和如 LIDAR等光学传感技术构成了严峻挑战
[3, 4]。

因此，随着各种实际应用需求的增加，开发能够在复杂介质中成像的技术的需求日益增长。最具挑战性
和最重要的例子之一是神经科学中的深层组织成像，在这里，可视化大脑内部结构对于理解其功能至关重
要。脑组织内的折射率变化会将光线散射到不同的方向，使我们无法看到身体深处的结构。在非侵入性活体
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生物成像中，这种效应施加了一个基本限制：实现光学分辨率成像在约 1 毫米 [5]以上的深度变得极其具有
挑战性。

在这种情况下，传统的成像方法——如激光扫描显微镜（LSM）——变得无效。对于高分辨率成像至关
重要的紧聚焦激发点会迅速因散射而退化，并转变为所谓的散斑图案——由多次散射光 [1]形成的随机干涉
图案。结果，解析大脑深处精细结构的能力从根本上受到组织散射特性的限制。

同样，来自散射介质后隐藏的荧光物体的光线也会经历散射并在探测器平面上形成斑点。然而，这些斑
点仍然保留了一些关于荧光物体的信息，并且可以利用这些信息来恢复物体的图像 [6–8]。不幸的是，这种做
法已经被证明仅限于小区域并且容易出现伪影。为了规避信息损失并扩展成像能力，已经采用了计算技术如
非线性矩阵分解 [9]和传输矩阵测量 [10]来逆转散射过程。此外，还开发了基于硬件的方法，涉及空间光调
制器 (SLM)或声光调制器 (AOM)，以主动控制并塑造入射波前。通过精确的波前成形，相干光可以即使穿
过不透明和散射介质 [11, 12]也能被紧紧聚焦。在散射介质表面的小范围束偏转或横向位移内 [13]，斑点图
案或者这个焦点会在样品上移动而其强度分布没有显著变化。这种称为记忆效应 [14]的现象通常是在大多数
透过散射介质成像技术中的核心假设，因为它允许例如使用优化的光斑进行扫描以获得图像 [15–17]。

尽管图像质量有所提升，波前整形技术仍存在显著限制。它们通常需要参考星——提供用于校正波前反
馈的特定点。此外，校正过程耗时较长，获取图像之前需进行大量测量。

在这项工作中，我们提出了一种替代方法，通过利用斑点图案的统计特性结合高度非线性的发光标签直
接解决这些限制。为了我们的概念验证演示，我们使用了光子雪崩纳米颗粒（ANPs）——掺有镧系离子的无
机纳米晶体，其发射强度与泵浦强度的 S次方成正比 (IL ∝ PS)，其中非线性指数 S > 10已被提出 [18]并用
于简单的单光束直接亚衍射成像 [19]。通过利用 ANPs，我们证明了传统的扫描足以实现穿过散射层的直接
成像。与现有方法形成鲜明对比的是，我们的方法不需要波前整形、复杂的计算或对散射介质的先验知识。

此外，我们的方法与现有的成像技术兼容，并且在增强成像能力方面具有巨大潜力，不仅限于大脑内
部，还包括其他生物组织和各种可以利用非线性 ANPs作为光致发光转换器的应用。我们使用 Avalanching
Nanoparticles进行的原则证明研究表明，该方法可以通过散射介质提供超分辨率成像，并有可能超越记忆效
应运行。

总体而言，我们的方法提供了一种更为简洁且可能更加灵活的解决方案，以应对长期存在的透过散射层
成像的挑战，为各个领域中的创新应用铺平了道路。

原理

最广泛使用的光学成像技术之一是激光扫描显微镜（LSM）。在典型的 LSM设置中，荧光标记的样品被
一个聚焦紧密的激光束照亮。激光激发样品内的荧光团，产生的荧光信号由物镜收集并导向检测器。

通过扫描激发焦点横跨样本，可以形成二维荧光图像。这一过程可以用对象 O（代表荧光标签的空间分
布）与激发点扩散函数（PSF），记为 PSFexc 的卷积来数学描述。记录的图像 I 则由以下给出：

I = PSFexc ∗O. (1)

在传统的 LSM中，图像的分辨率从根本上受到衍射限制激发焦点 PSFexc 大小的限制。
然而，当散射被引入到荧光样品中时，情况变得显著更加复杂。随着激发光穿过复杂的介质——如生物

组织或无序材料——它会经历多次散射事件。这些散射过程扭曲了光的原始波前，并随机化其传播路径，从
而形成了一个称为散斑图案 [1]的干涉图案。

散斑图案的特点是非均匀、类似颗粒状的强度分布，其中高和低强度区域——通常称为亮斑和暗斑——
在照明区域内随机分布。
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图 1: 激光扫描显微镜（LSM）在复杂散射介质中使用非线性发光标签的基本原理。(a) 在存在散射介质和
高度非线性样品（例如，雪崩纳米颗粒，ANPs）的情况下 LSM的示意图。激发光束穿过复杂介质后，在样
本平面上形成随机散斑图案而不是衍射极限焦点。(b) 由多次散射生成的激发散斑图案 PSFexc 的示例。(c)
ANPs样品的非线性响应函数 G(I)展现了类似阈值的行为，其中只有在超过一定强度水平时才能有效产生
荧光。(d) 由于散斑场与样本之间的非线性相互作用而产生的有效激发图案 G(PSFexc)，导致孤立的亚衍射
激发热点。

图 1a 示意性地说明了一个在表现出散射的样本中工作的激光扫描显微镜。在这种情况下，激发点扩散
函数 PSFexc不再是定义良好的衍射限制焦点，而是被一个复杂的、空间变化的散斑场所取代（参见图 1b）。

散斑图案在散射介质中一个重要属性是在某一照明角度范围内具有角稳定性，这被称为记忆效应 [14]。
具体来说，当激发光束倾斜一个小角度时，物平面中的散斑图案基本上保持不变，仅仅发生横向位移而不会
改变其内部结构。

因此，当使用这种散斑激发模式扫描样本时，记录的荧光图像 I 仍然由方程 1给出的卷积关系来描述。
然而，在这种情况下，激发点扩散函数 PSFexc对应于一个随机的空间变化散斑场，而不是像普通 LSM那样
的尖锐聚焦衍射限制点。

因此，对于一个线性响应的样本，在每个扫描位置收集到的荧光信号只是反映了散斑图案的局部强度变
化，而不是对象 O的精细结构细节。这导致了原始物体信息实际上丢失的严重失真图像。

在我们的方法中，我们利用散斑图案的统计特性结合荧光标签的高度非线性发光响应来实现穿透散射介
质后的局部激发。当用于染色样本的标签表现出对激发功率的非线性发射依赖时，如图 1c 所示——只有被
最高强度散斑照射的区域才产生显著的荧光信号。同时，曝光不足的 ANPs产生的荧光信号微乎其微。

这种非线性响应有效地抑制了斑点场低强度区域的荧光贡献，导致激发主要局限于最亮的斑点（见
图 1d）。在这种情况下，有效激发模式 PSFeff 可以表示为

PSFeff = G(PSFexc), (2)

其中 G(·)表示描述染料功率依赖响应的非线性函数。
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在此场景中，从高非线性样本在激光扫描显微镜（LSM）中获取的有效图像 Ieff 仍可由类似 1的卷积关
系来描述。然而，代替原始激发图案 PSFexc，现在的成像由样本的非线性响应形成的有效激发轮廓 PSFeff

所支配：

Ieff = PSFeff ∗O, (3)

由于斑点强度的统计分布，通常情况下发射仅来源于激发场内的单一、孤立的斑点。重要的是，由于单
个斑点通常是衍射限制尺寸，这种非线性选择机制能够将激发体积限制在衍射极限内，从而提供了一种即使
在强散射存在的情况下也能实现亚衍射分辨率成像的方法。在“理论”小节中，我们定量分析了这种情况发
生的频率。

因此，通过使用 LSM技术将这样一个非线性样本扫描过一个复杂介质，可以直接获得超分辨率图像——
无需波前整形、自适应光学或计算密集型的图像重建算法。

值得注意的是，发光标签的非线性可能源自各种物理机制，并且所提出的方案在非线性响应函数的具体
形式G(·)不变的情况下仍然有效。该函数可能对应于高阶多项式依赖关系、阈值行为如整流线性单元（ReLU）
激活函数 [20]，或通常在雪崩纳米粒子 (ANPs) 中观察到的特征 S 形响应 [21, 22]。

至关重要的是，所有这些非线性响应形式都具有增强最亮斑点的贡献并抑制较弱激发的共同特征。因此，
它们导致形成一个由单一衍射限斑点主导的有效激发模式，从而实现荧光信号的亚衍射定位。

我们的方法利用斑点图案的内在统计特性结合染色剂的非线性发射特征，实现透过散射介质进行高分辨
率成像。重要的是，这种方法不需要复杂的波前整形、自适应光学或计算图像重建技术。

利用光在无序环境中自然传播的行为以及非线性荧光分子的选择性响应，我们的技术提供了一种简单、
稳健且实验上易于实现的复杂介质成像策略。这使得它特别适用于实施简便性和可靠性至关重要的实际应
用。

结果

我们首先通过数值模拟验证了所提出的非侵入性超分辨率成像技术，以说明其基本工作原理及其在散射
条件下的性能（图 2）。考虑了一个标记有高度非线性染料的模型对象（图 2a）。在没有散射的情况下，物体
被衍射极限焦点照明（图 2b），导致了传统的分辨率受限图像（图 2e）。获得的图像表示物体与衍射极限点扩
散函数 (PSF)的卷积，从而限制了空间分辨率。

当引入散射介质（图 2c ）时，物体平面上的照明形成了随机斑点图案。对于线性样品响应的情况，这通
常是标准荧光标记的特点，所得图像（图 2f ）严重退化，不再类似于原始对象。

相比之下，对于表现出高度非线性响应的样本，如模拟的 ANPs案例，有效的照明模式被大幅重塑（图
2d）。非线性激发选择性地增强了散斑场内的高局部强度区域，有效地生成了孤立的亚衍射激发点。因此，产
生的图像（图 2g）与衍射极限情况（图 2e）和散射下的线性响应相比，分辨率有了显著提高。2f重要的是，
这种分辨率增强是在没有使用波前成形或对象重建算法的情况下实现的，这突显了所提出的方法在复杂散射
环境中实现超分辨率成像的能力。
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图 2: 模拟结果展示了在高散射条件下工作的无创超分辨率成像技术。图 (a) 显示了用高度非线性染料标记
的模拟对象。在没有散射的情况下，物体被衍射极限激发光束照射（如图 b所示），使用这种激发模式扫描
物体所获得的图像显示在图 (e) 中。当引入散射介质时，物体平面上的照明形成随机散斑图案（图 c）。对于
线性响应样本，如荧光标记，所得图像（图 f）严重失真且与原始对象不相似。相比之下，对于高度非线性
的样品响应，有效照明模式被显著重塑（图 d），导致图 (g) 所示的图像。重要的是，该图像与衍射极限情况
（面板 e）相比显示出显著改进的分辨率，尽管存在散射。

a b c
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 Non-linear Sample

图 3: 实验验证具有高光学非线性的散斑扫描。a，使用激光扫描显微镜（LSM）在没有引入散射体的情况下
获取的雪崩纳米颗粒（ANPs）聚集体的真实图像。b，引入散射后用于激发的散斑图案，生成以照亮样品。
c，通过散斑扫描获得的图像，展示了由于 ANPs的高度非线性响应而实现的成功成像。

为进一步评估所提出方法的性能，我们使用了自建 LSM中的 Avalanche纳米粒子（ANPs）作为非线性
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代理。图 3展示了获得的实验结果。
为了验证我们方法的准确性，我们在未引入散射体的情况下对滴铸ANPs进行了扫描，如图 3a所示。在

散射条件下成像时，在激发激光光路中引入了一个薄散射体，导致了图 3b所示的激发模式。
利用这种散斑激发模式，我们对 ANPs样本进行了成像。在荧光线性区域中，使用这样的散斑图案进行

扫描通常会导致低对比度的扩散模糊。然而，由于 ANPs对激发功率的高度非线性响应，有效的激发被集中
到一个点上。因此，在高度非线性的样本中，其他散斑对图像的影响变得可以忽略不计。所得到的样品扫描
图像如图 3c所示。值得注意的是，该图像与无散射条件下的所得图像（图 3a）非常相似，这证明了即使在
存在强烈散射的情况下我们的方法的有效性。

讨论

我们提出了一种新颖的成像方法，该方法利用强大的光学非线性来克服散射层中成像的挑战。我们的方
法的核心是散斑场的统计特性，这些场通常包含亮度达到衍射极限点的分布。在许多情况下，单个散斑在强
度上超过其他所有散斑。当与高度非线性的光再发射过程结合时，这种局部强度峰值有效地将激发限制在样
品中的一个单一位置。

我们通过使用雪崩纳米颗粒（ANPs）来演示这一原理，其强烈的非线性响应使得在散斑照明下成像成
为可能，而无需进行波前整形。值得注意的是，这可以通过标准的扫描显微镜实现，并且不需要任何专门的
后处理。唯一的修改需要使用适当波长的激光（这里为 1064nm）和低通分色滤光片而不是传统使用的高通
滤光片。结果是一个简单易用的高分辨率直接成像平台。此外，ANPs的高阶非线性使我们能够超越衍射极
限，在一个简单的实验设置中提供亚波长分辨率。使用连续波红外激发和发射进一步突出了我们的方法在深
层生物成像中的潜力，其中组织散射是一个限制因素。

虽然我们当前的实现侧重于 ANPs，但该框架本身是通用且广泛适用的。原则上，它可以容纳任何形式
的高度光学非线性 [23]。值得注意的是，该方法可以扩展到表现出整流线性单元（ReLU）类似响应的系统，
如微激光器。这种类型的非线性也是人工神经网络的基础，在那里它们作为复杂信息处理的构建块。这一概
念上的重叠表明，对于机器学习至关重要的非线性也可能同样支撑着通过复杂介质成像的强大策略，展示了
散斑光学计算的可能性。

重要的是，我们的方法与波前整形技术完全兼容。由于该方法本质上是概率性的，可以采用实时优化照
明波前的方法来增加生成具有主导强度峰值的散斑图案的可能性，并优化明亮散斑中的功率。然而，即使没
有这样的优化，我们的结果显示，典型的 ANPs非线性程度在 10的数量级就足以确保单个散斑主导其他散
斑的概率相当高。随着更强的非线性，这种概率进一步增加，使得该方法在高度非线性的环境中特别有效。

我们框架的另一个优势是它不受记忆效应的基本限制，这种效应通常会约束散射介质中的视野。当照明
角度超过记忆效应范围时，斑点图案会发生变化；然而，其统计特性保持不变。新的主导斑点可能会出现，
保留局部激发的可能性。通过在采集过程中或后期处理中分解这些斑点配置之间的转换，可能能够将成像区
域扩展到传统限制之外。此外，后期处理算法可以在少数斑点亮度相似的情况下提供可靠的成像。特别是，
迭代重建算法可以用于从物体结构中解卷积稀疏激发模式，从而提高速度和鲁棒性。

除了成像之外，我们的研究结果指向了诸如激光微加工等领域的应用。在此背景下，使用高度非线性过
程来精确地去除材料。我们的结果显示，来自多模光纤的散斑输出——在高功率激光系统中通常使用——可
能足以完成此类任务，无需任何过滤或光束整形。当散斑场的自然强度波动与非线性响应结合时，可以利用
这种组合来以最小的光学复杂性实现材料去除的定位。

总结而言，我们建立了一个通用的框架，通过利用光学非线性的力量，在散射层中实现成像和材料处理。
我们的概念验证使用 ANPs展示了在没有复杂硬件或计算的情况下进行亚衍射成像的可能性。尽管当前系
统依赖于特定类型的纳米颗粒，但发光标签、检测方法和重建算法的进一步发展将对充分发挥其潜力至关重
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要。我们预计这种方法将在生物成像、光子学等领域开辟新的途径。

方法

理论

当相干光通过扩散器时，产生的场会获得一种特定的特性，称为斑点。对于给定的扩散器，当光学散斑
传播通过它时，强度分布呈现出一种特有的形式，这也被称为光学散斑。尽管确切的图案无法预测，但散斑
表现出典型性质：在特定的扩散器和照明条件下，不同散斑的平均大小相似，并且不同散斑的强度不相关，
其强度分布可以用指数定律很好地近似。因此，它们的亮度不是均匀的，在其中存在一个最亮的散斑。

我们的方法依赖于这样一个事实，即使最亮的斑点 I1 和第二亮的斑点 I2 之间的强度差异很小，荧光分
子的非线性响应也会夸大这种差异。而

I2
I1

≈ 1,
G(I2)
G(I1)

� 1.

这种放大取决于函数 G；然而，它总是要求 I1 和 I2 之间的差异至少达到某个阈值水平，从而在转换后差异
变得显著。因此，在某些斑点实现中，生成的图像包含一个源自第二亮斑点的孪生图像。

为了评估此类情况发生的频率，我们计算了比率

r =
I2
I1

,

即，第二亮斑与最亮斑的比值。
假设在相互无关的区域内，强度分布呈指数分布 [1],

p(I) = exp
(
− I

〈I〉

)
,

其中 〈I〉是整个区域上的平均强度，我们可以将感兴趣的区域 (ROI)划分为

n ≈ AROI

A

个独立区域。在这些假设下，r小于或等于 R的概率由以下公式给出（详情见补充材料）：

p(r < R) =
Γ(n+ 1)Γ

(
1 + 1

R

)
Γ
(
n+ 1

R

) .

我们在实验中通过改变散射体的照明位置生成了 360个扩散器实现，并且对于每一帧，我们确定了比率
r（第二亮到最亮斑点的比例），如图 4所示。
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图 4: (a) 面积为 A的斑点模拟（标记为红色方块）。我们假设这种大小的不同区域是不相关的，n是 ROI 中
这样的区域数量。(b)r为 R或更小的概率。红点对应实验数据，而黑线代表理论拟合。

模拟

为了说明本文中描述的成像原理，我们对激光扫描显微镜（LSM）在非散射和散射环境中的操作进行了
数值模拟。

对象模拟

作为一个模型对象，我们使用了一个二维数组表示荧光样本。在图 2的情况下，该对象对应实验获得的
星形胶质细胞的宽场显微镜图像。

激发点扩展函数（PSF）仿真

用于扫描样本的激发点扩散函数在两种不同的情景下进行了模拟：
没有散射的 LSM：
在理想 LSM无散射的情况下，我们将显微镜的瞳函数建模为傅里叶域中的圆形孔径。具体来说，我们

创建了一个二值掩码，在孔径内部透射率为 1，外部为 0。复电场通过快速傅里叶变换 (FFT)传播到物平面，
并通过对电场模平方的计算得到激发强度分布。这导致了适合扫描的衍射极限焦斑。

含散射介质的 LSM：
为了模拟散射介质的影响，我们通过在孔径内的电场中添加随机相移来修改了瞳函数。场的传播再次使

用 FFT进行，并且激励强度分布如前所述计算得出。由于随机相位扰动，所得到的点扩散函数对应于斑点
图案而非聚焦光斑。

非线性荧光响应：
对于涉及非线性荧光样品的模拟，在存在散射的情况下获得的激发点扩散函数根据公式 1进一步处理。

具体来说，斑点强度图案使用非线性响应函数 G(I)进行变换，表示荧光分子的阈值行为。

图像形成

在所有情况下，最终的模拟图像是通过将对象O与相应的激发点扩散函数进行卷积得到的。根据场景的
不同，这个点扩散函数可能对应于衍射极限聚焦、散斑图案或散斑场的非线性变换。
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实验

我们的实验设置的主要目的是验证和展示我们方法的原理证明及其鲁棒性。为此，我们设计了自己的显
微镜，其示意图如图 5所示。我们使用连续波（CW）1064 nm 激光作为激发激光。显微镜的激发路径包括
一个扫描模块和扩束光学元件，确保光束完全填充物镜的后焦面。我们采用此配置进行传统的扫描地面真实
成像。在这个过程中，我们将紧聚焦的激光点聚焦到含有 ANPs的样本上（样本制备的具体步骤在“样本准
备”部分中有详细描述）。从样本发出的荧光信号（800nm）通过分色镜和一组光谱滤波器与激发光分离。之
后，使用硅光电倍增管（SiPM）收集荧光，并为了提高信号质量，我们在DAQ卡采集的 1000个电压样本上
对信号进行平均处理。扫描本身采用锯齿形模式执行，生成几乎不需要后期处理的图像。这种方法为与散斑
扫描比较建立了可靠的基线。我们的散斑扫描引入了位于物镜傅里叶平面中的全息扩散器。这种配置在物镜
焦平面上产生完全发展的散斑，并且全息扩散器确保激发光中没有弹道光。将散射体放置在扫描模块之后，
以更好地模拟现实成像场景。在这种情况下，散射面中的波前倾斜转化为样本上的散斑图案的位移。我们使
用与地面真实成像相同的检测方法来收集产生的信号。至关重要的是，无论是散斑扫描图像还是地面真实图
像，成像过程保持一致，这确保了比较的一致性。

我们还监控激发光束以确保我们的散斑类似于散斑统计（见补充信息），并且激发光中没有伪影。为了
监控散斑光束，我们利用透过二向色镜的激发光泄漏，这使我们可以直接用相机成像散斑图案。有关更多详
细信息，请参阅补充信息。

图 5: 实验装置示意图。一个连续波 1064 纳米激光器用作激发源。光束被导向一个 xy 扫描模块，该模块提
供扫描功能。光束照射到全息扩散器上，在扫描过程中仅入射角度发生变化。此扩散器的图像投射在物镜的
后焦平面上，从而将斑点照明图案投影到含有级联纳米颗粒的样本上。由斑点照明纳米颗粒产生的非线性发
射被桶探测器收集，同时穿过分光镜的泄漏光则用于在相机上成像斑点图案。

ANP的制备

六边形 β-NaYF4: 8%Tm3+ 纳米颗粒是通过镧系皂热分解反应合成的。为了制备前驱体，通过将 Y2O3

和 Tm2O3与冰醋酸的 50%溶液按化学计量混合，制备了镧系乙酸盐 [(CH3COO)3Y和 (CH3COO)3Tm]。此
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混合物被搅拌并加热直到形成澄清溶液。最终的前驱体通过在减压下蒸发溶剂，然后在 140°C下干燥 12小
时获得。

对于纳米颗粒的合成，将 2.5毫摩尔的醋酸盐 [(CH3COO)3Y 和 (CH3COO)3Tm]加入到含有 15毫升油
酸和 38毫升十八烯的烧瓶中。将混合物搅拌并在真空条件下加热至 140 °C，持续 30分钟以形成油酸复合物
并消除任何氧气和残留水分。然后将温度降低至 50 °C，并向反应烧瓶中加入 10毫摩尔的氟化铵 (NH4F)和
6.25毫摩尔溶解在 20毫升甲醇中的氢氧化钠 (NaOH)。该混合物在 70 °C下搅拌 30分钟。之后，提高温度
并蒸发掉甲醇。一旦移除甲醇，溶液在氮气气氛中加热至 300 °C，并在此温度下维持一小时。然后让混合物
冷却至室温。

纳米颗粒使用乙醇沉淀，以 10000转/分钟的速度离心 10分钟，并用正己烷和乙醇洗涤。最后，将纳米
颗粒分散在氯仿中，得到了一种没有聚集的稳定胶体溶液。

数据可用性

支持本研究发现的数据可在合理请求的情况下从通讯作者处获得。
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