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异质信息网络分析及其语义探索
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摘 要：由多种类型的实体和关系构成的异质信息网络逐渐成为社会网络分析的研究热点。 作为异质信息网

络的一个独特属性，元路径包含了丰富的语义信息。 实际生活中的许多网络都包含带权值的链接，这使得不考

虑链接上权值的传统元路径不能精确地捕捉网络中的语义信息。 基于此，描述了异质信息网络的相关概念，并

对异质信息网络的应用进行了简要介绍。 通过将传统元路径扩展为带权元路径，更精确地描述了带权值的异

质信息网络中微妙的语义信息。 通过在两个真实数据集上进行实验，说明了带权元路径在推荐、相关性搜索中

的应用效果。
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Abstract： Heterogeneous information network （HIN）， which is composed of different types of objects and links， has

gradually become a hot topic in social network analysis. As a unique characteristic of HIN， meta path contains rich

semantic information. Heterogeneous information network with values on links are ubiquitous in real world.

Therefore， the traditional meta path， which doesn’t consider weight on links， can not exactly capture semantics in

many cases. Related concepts of HIN were introduced and a brief introduction of applications of HIN was given.

Then subtle semantic information in HIN was explored by extending the traditional meta path to weighted meta path.

Experiments on two real data sets demonstrate the applications of the weighted meta path in recommendation，

relevance search.
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1 引言

社会网络是指个体成员之间存在相互联系和交互的

网络。 随着作者合作网络、引文关系网络等社会网络的出

现，社会网络分析受到了越来越多的关注。 当前的社会网

络分析主要基于同质信息网络。 在同质信息网络中，节点

和链接均属于同一类型，各种分析方法对所有节点做同样

的处理。

随着在线社交网络的大量出现，对象相互关联形成的

复杂网络很难用同质信息网络建模，而是需要建模成异质

信息网络。 这种网络包含不同类型的对象，对象之间的关

系表示了不同的交互语义。 相对于同质信息网络，异质信

息网络包含更加全面的结构信息和丰富的语义信息，近些

年，聚类 ［1］、分类 ［2］等许多数据挖掘工作在这种网络中展开。

元路径是指实体类型之间的复合关系，作为异质信息

网络的一个独特属性，它包含了丰富的语义信息 ［2，3］。 由于

元路径的这个特征，许多工作 ［4～6］提出了基于元路径的数据

挖掘算法。 之前的大多数工作基于不考虑权重的传统元路

径，然而，在某些情况下（特别是在推荐系统中 ）传统元路

径不能捕捉到微妙的语义信息。 在推荐系统中，用户对于

物品可能打分， 这个分数代表了用户对物品的喜好程度。

如果忽略了这个分数，可能会得到错误的结果。因此，提出

一种考虑链接上属性约束的异质信息网络以及在这种异

质信息网络中的相似性度量方法是很有必要的。

本文首先描述了异质信息网络中的相关概念，并对异

质信息网络的应用进行了简要介绍。 之后针对传统元路径

没有考虑链接上权重的问题，提出了带权值的异质信息网

络和带权元路径的概念，并将已有的基于元路径的相似性

度量方法扩展到带权元路径上。 最后，通过实验证明了带

权元路径相对于传统元路径的优越性。

2 异质信息网络分析及其应用

异质信息网络是由多种类型的节点和链接构成的信

息网络。 相对于同质信息网络，异质信息网络的分布更加

广泛，并且可以更加全面地表示网络的组成对象和它们之

间的关系。因此，异质信息网络分析能够发现更加精细、准

确的隐含知识。 本节对异质信息网络中的相关概念进行了

解释，并介绍了异质信息网络的一些应用。

2.1 相关概念

定义 1 （信息网络）信息网络 ［7］G=（V，E）是一个有向图，

其中 V 是节点集合，E 是链接集合，存在一个节点类型的映

射函数 φ：V→A 和一个链接类型的映射函数 ψ：E→R。 每一

个节点 υ∈V 都属于一个实体类型 φ（υ）∈A，每一个链接

e∈E 都属于一个关系类型 ψ（e）∈R。当实体类型数|A|＞1 或

关系类型数 |R|＞1 时，该信息网络为异质信息网络；否则为

同质信息网络。

图 1 给出了实际生活中异质信息网络的例子。 图 1（a）

是电影推荐系统 ，其中包含了用户 （U）、小组 （G）、电影

（M）、导演（D）、演员（A）、类型（T）6 种实体类型。每部电影

与导演 、演员 、电影类型之间都存在链接 ，每个用户与用

户、小组、电影之间都存在链接，这些链接属于不同的关系

类型。图 1（b）是文献网络，其中包含了论文（P）、作者（A）、

会议（C）、术语（T）4 种实体类型。 每篇论文与作者、会议、

术语之间都存在链接，这些链接也属于不同的关系类型。

在异质信息网络中存在多种类型的节点或者多种类

型的链接，用网络模式描述网络中的实体类型以及实体类

型之间的关系类型。

定义 2 （网络模式 ）网络模式 ［7］TG=（A，R）是定义在实

图 1 异质信息网络
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图 3 电影推荐系统中的元路径实例

体类型集合 A 和实体类型之间的关系集合 R 上的一个有

向图，是节点类型的映射函数为 φ：V→A 且链接类型的映

射函数为 ψ：E→R的信息网络 G=（V，E）的元模板。

图 2显示了电影推荐系统及文献网络的网络模式。图2（a）

中， 电影推荐系统里用户与用户之间的链接表示社交关

系，用户与小组之间的链接表示社团从属关系，用户与电

影之间的链接表示影片观看关系，电影与导演之间的链接

表示影片执导关系，电影与演员之间的链接表示影片出演

关系， 电影与类型之间的链接表示电影类型关系。 图 2（b）

中， 文献网络里论文与论文之间的链接表示论文引用关

系，论文与作者之间的链接表示论文写作关系，论文与会

议之间的链接表示论文发表关系，论文与术语之间的链接

表示术语使用关系。

不同于同质信息网络，异质信息网络中的两个实体类

型可以通过不同的路径相连，而这些路径所表达的含义也

不尽相同。 这些路径称为元路径，在这里作为形式化定义。

定义 3 （元路径）元路径 ［4］是定义在网络模式 S=（A，R）

上的路径， 其符号表示形式为

（简写为 A1A2…Al+1）。 元路径在实体类型 A1 和

Al+1 之间定义了一个复合关系 R=R1°R2°…°Rl， 其中°代表

关系之间的复合算子。

图 3 显示了电影推荐系统中的元路径实例。 其中，用

户可以通过元路径“用户—电影—用户（UMU）”相连，也可

以 通 过 元 路 径 “ 用 户—电 影—导 演—电 影—用 户

（UMDMU）”相连。 异质信息网络中的元路径包含丰富的语

义信息，例如，元路径 UMU 代表用户观看了相同的电影，

而元路径 UMDMU 代表用户观看了同一个导演指导的电

影。 这些不同的语义信息对于数据挖掘任务至关重要，例

如 ，在进行相似性计算时 ，基于元路径 UMU，曾经观看过

相同电影的用户更为相似；基于元路径 UMDMU，观看了相

同导演执导的电影的用户更为相似。

2.2 异质信息网络的应用

由于异质信息网络包含了更丰富的语义信息，对异质

信息网络进行数据挖掘 ， 更有可能产生有意义的知识发

现。 因此，越来越多的研究开始关注异质信息网络，本小节

对异质信息网络的应用进行简要介绍。

相似性计算是许多数据挖掘任务的基础，解决这个问

题的关键在于确定相似性度量标准。 许多工作广泛地研究

了相似性度量方法，但是这些工作大多数是基于同质信息

网络的。 两个节点之间基于不同元路径的相似性是不同

的， 所以异质信息网络中的相似性度量是受元路径约束

的。 其次，由于多种类型节点的存在，使得可以在异质信息

网络中评价不同类型节点间的相关性。 近年来，对异质信

图 2 异质信息网络的网络模式
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息网络中的相似性度量方法进行了很多探究，例如 Lao 和

Cohen［5］提出了基于路径的随机游走模型（PCRW），用于度

量有向图中节点的相似性。 Sun 等人 ［4］提出了基于对称路

径的 PathSim 方法，用于度量相同类型节点的相似性。 Shi

等人 ［6］提出了具有对称特性的 HeteSim，用于度量异质网络

中任意节点对的相似性。

聚类分析是将网络中的对象或边划分成不同的簇，使

得同一簇中的对象更相似。 传统方法基于对象的特征值进

行聚类，例如 k-means。 基于网络化数据的聚类（如社团发

现）也得到了广泛研究，但是这些方法主要针对同质网络。

异质信息网络中聚类的特点为可以利用其他类型节点的

信息对目标类型的节点进行聚类。 此外，可以通过整合属

性信息、用户引导信息等附加信息或其他数据挖掘任务进

行聚类。 例如，针对异质信息网络中节点属性不完全和多

种类型的边，Sun 等人 ［8］提出了新颖的概率聚类模型，能够

整合不完整的属性信息和异质信息网络的结构信息。 由于

异质信息网络中聚类结果与选择的元路径相关，Sun 等人 ［1］

根 据 用 户 引 导 信 息 进 行 聚 类 和 元 路 径 的 自 动 选 择 。

RankClus［9］利用排序和聚类相互促进的思想对异质信息网

络中的同类对象进行聚类。

分类是通过建立模型或分类器来预测节点的标签。 异

质信息网络中包含多种类型的节点，因此在对目标节点进

行分类时，可以利用其他类型节点的信息。 异质信息网络

中的链接类型也是不同的，不同的链接对节点之间相似性

的影响不同，异质信息网络中的分类主要考虑不同的链接

上信息的传播。 Angelova 等人 ［10］通过随机游走模拟网络中

节点之间的相互影响，提出了一个异质信息网络中基于图

的多标签分类模型。 Jacob 等人 ［11］认为两个相连的节点往

往有相近的潜在表示，通过计算节点的潜在表示来对节点

进行分类。

链接预测是链接挖掘中一个最基础的问题，通过已知

的链接和节点属性预测节点之间可能存在的链接 。 近年

来， 基于异质信息网络的链接预测成为了一个研究热点。

由于实体类型的多样性，异质信息网络中可以预测的链接

也是多种多样的。 同时， 这些链接之间也存在着相关性。

Yang 等人 ［12］提出了一个基于概率的方法 MRIP，通过模拟异

质信息网络中链接的传播 ，在拥有多种关系类型的异质

信息网络中进行链接预测 。 基于元路径，Sun 等人 ［13］提出

PathPredict 方法， 通过特征提取和权重学习来进行共同作

者关系的预测。 Zhang 等人 ［14］提出了 TRAIL 方法，利用部分

对齐的 LBSN（location-based social network，基于位置的社会

网络）同时预测一个新的 LBSN 中的社会链接和位置链接。

除上述应用之外 ， 异质信息网络还有一些其他的应

用，如排序、推荐等。

3 带权值的异质信息网络及带权元路径

传统的异质信息网络不考虑链接上的权重或属性的

值， 然而在实际生活中， 链接含有属性值的网络是很常见

的。 例如：在电影推荐系统中，用户通常会给看过的电影打

出 1～5 分，表示用户对电影的喜好程度；在文献网络中，通

常存在作者顺序，表示作者对论文的贡献程度。本节通过考

虑链接上的权重对传统的异质信息网络进行了扩展。

3.1 概念扩展

定义 4 （带权值的异质信息网络）已知网络模式 S=（A，

R，W），其中，A=｛A｝为实体类型集合 ，R=｛R｝为关系类型集

合，W=｛W｝是一系列属性值的集合。 带权值的异质信息网

络 （weighted heterogeneous information network，WHIN）被定

义为有向图 G=（V，E，W），其节点类型映射函数为 φ：V→A，

链接类型映射函数为 ψ：E→R， 属性值类型的映射函数为

θ：W→W。 每一个节点 υ∈V 都属于一个实体类型 φ（υ）∈A，

每一个链接 e∈E 都属于一个关系类型 ψ（e）∈R，每一个属

性值 w∈W 都属于一个属性值类型 θ（w）∈W。 当 |A|＞1 或 |

R|＞1 且属性值的类型数 |W |＞0 时， 该网络为带权值的异

质信息网络 ； 当 |A |＞1 或 |R |＞1 且属性值的类型数 |W |=0

时，该网络为不带权值的异质信息网络。

图 4 是带权值的异质信息网络的一个实例。 由图 4 可

以看出 ， Lily、Ted 和 Jack 3 人都看过 Transformers 以及

Pearl Harbor 两部电影，如果基于元路径 UMU 计算用户相

似性，Jack 与 Ted 和 Lily 的相似性是相等的。 然而，当考虑

用户对电影的评分信息时会发现，Lily 给这两部电影都打

了 1 分，这说明她并不喜欢这两部电影；而 Ted 和 Jack 都

给这两部电影打了 5 分， 这说明他们很喜欢这两部电影。

如果考虑采用链接上的评分信息来计算用户相似性，相对

Lily 而言，Jack 和 Ted 是更为相似的。

在带权值的异质信息网络中，传统元路径通常不能准

确地捕捉到网络中潜在的语义信息。 以图 4 为例，元路径

UMU 不能体现用户对电影的喜好，因此，如果基于元路径

UMU 计算用户的相似性， 可能会得到不恰当的结果。 为

此，提出了带权值的异质信息网络中带权元路径的概念。

定义 5 （带权元路径 ）带权元路径是关系上存在属
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图 4 电影推荐系统及其网络模式

性 值约束的元路径 ， 其符号表达形式为

（简写为 A1 （δ1（R1） ）A2

（δ2（R2））…（δl（Rl））Al+1|C）。若关系 R 上有属性值，则关系 R 上

的属性值函数 δ（R）为 R 的所有属性值的一个非空子集，否

则 δ（R）为空。

代表实体 Ai 和 Ai+1 之间的关系 Ri 的

属性值在 δi（Ri）中的取值，C 由属性值函数上的一系列关联

约束组成。 若一条元路径上所有的属性值函数均为空，则

这条元路径为不带权元路径；否则，这条元路径为带权元

路径。

传统元路径是不带权元路径， 它可以看作带权元路

径的特殊情形 。 在豆瓣电影数据集中 ，用户对电影的打

分可以为 1～5 分， 带权元路径 U（i）M（j）U|i=j 表示在一些电

影上与目标用户有相同打分的用户。 元路径 U（1）M（1）U 表

示与目标用户一样不喜欢某些电影的用户，而元路径 U（5）

M（5）U 则表示与目标用户一样喜欢某些电影的用户。

定义 6 （原子元路径 ）如果带权元路径中的每个属

性值函数都取确定的值 ， 这条元路径称为原子元路径 。

带权元路径由属性值函数取值满足限制 C 的所有原子

元路径组成 。

U（1）M（1）U 和 U（5）M（5）U 均为原子元路径，带权元路径 U（ i ）

M（ j ）U | i= j 是由 U（1）M（1）U，U（2）M（2）U，…，U（5）M（5）U 等

一组原子元路径组成的。

3.2 带权元路径中的相似性度量

相似性度量是社会网络分析中的基础工作，它可以应

用到推荐、聚类分析等许多领域。 随着对异质信息网络研

究的发展，许多基于元路径的相似性度量方法 ［4～6］被提出。

然而，这些相似性度量方法只适用于传统的异质信息网络

和传统元路径。 本文将经典的相似性度量方法扩展到带权

值的异质信息网络中的带权元路径中。

带权元路径 Pt ：

是由各个属性值函数取所有可能的取值，组成的一组原子

元路径（记作 Pa）的集合。 带权元路径的相似性度量分两个

步骤：首先，由于每条原子元路径 Pa 的属性值函数都有确

定的取值，因此可以直接应用传统的相似性度量方法计算

基于该原子元路径的相似性；然后 ，把基于不同原子元路

径的相似性累加起来，即可得到基于带权元路径 Pt 的相似

性。 需要注意的是，对于那些采用归一化处理的相似性度

量方法，在累加原子元路径相似性之后还要进行相应的归

一化。 下面以 PathCount 和 PathSim 为例，说明带权元路径

的相似性度量方法。

PathCount 是基于元路径的最基本的相似性度量方法，

通过计算两个节点之间路径实例的个数来衡量节点之间

的相似性。 连接节点 x 和节点 y 的带权元路径的路径实例

的条数等于两个节点之间所有原子元路径的路径实例个

数之和，其形式化定义为：

（1）

PathSim 是 基 于 PathCount 的 相 似 性 度 量 方 法 ， 是

PathCount 的归一化版本，它可以找到相似的对等实体。 其

形式化定义为：

（2）
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表 1 评分预测使用的元路径

元路径 路径语义

UMU 观看了相同电影的用户

｛U（i）M（j）U｝i=j 给相同的电影打了相同分数的用户

｛U（i）M（j）U|｝|i-j|≤1 给相同的电影打分差距不超过 1 的用户

4 带权元路径的应用

本节通过带权元路径在推荐系统以及相关性搜索领

域的应用实验，说明了带权元路径在异质信息网络语义理

解中的优越性。

4.1 带权元路径在推荐系统中的应用

基于元路径的推荐，可分为两个步骤：首先，基于指定

的元路径可以计算出在该条元路径下与目标用户相似的

其他用户；然后根据用户相似性 ，向目标用户推荐与其相

似的用户偏好的电影。 下面给出实验的具体方法。

给定一条元路径 Pl，S 是用户相似性矩阵， 其中S（l）
u，υ是

在给定的元路径 Pl 下， 用户 u 和 υ 之间的相似性；R 是打

分矩阵，其中 Ru，i 是用户 u 对电影 i 的打分，用户对电影的

打分取值范围为从 1～N 的离散值。

根据用户对电影的打分与和该用户相似的用户对该电

影的打分相关的原理，首先按照式（3）计算打分强度矩阵 Q，

其中Q（l）
u，i，r代表在给定的元路径 Pl 下用户 u 给电影 i 打 r 分的

打分强度。 Iυ，i，r 表示用户 υ 是否给电影 i 打了 r 分。

（3）

Iυ，i，r=
1， Rυ，i=r

0， 其
｛

他
（4）

之后按照式 （5），以归一化后的打分强度为分值加权

来得到该用户对该电影的平均打分，以此作为用户对电影

的预测评分。 其中R〓 （l）为预测打分矩阵。

（5）

本实验所用的数据集是从中国著名的社交媒体网

络———豆瓣电影上爬取得来的， 该数据集包括 13 367 个

用户、12 677 部电影以及 1 068 278 个评分项。 本实验采

用推荐系统中评分预测准确度的常用度量指标均方根误

差 （root mean square error，RMSE） 和平均绝对误差（mean

absolute error，MAE） 来评价预测的准确度，RMSE 和 MAE

的值越小，推荐效果越好。

为了证明使用带权元路径得到的预测准确度更高 ，

使用两条带权元路径与传统元路径进行对比，该实验使用

的元路径见表 1。 针对每一条元路径均使用 PathCount、

PathSim、PCRW 和 HeteSim 4 种相似性度量方法计算用户之

间的相似性。 为了比较在不同的数据稀疏程度下的预测效

果 ， 训练集所占的比例分别设为 50% 、60% 、70% 、80% 、

90%，其中训练集数据所占比例为 90%，意味着从所有的评

分项中随机选择 90%作为训练集来预测剩余 10%的评分

项。 该实验重复进行了 10 次，评分预测的平均结果如图5、

图 6 所示。

由图 5、图 6 可知 ，带权元路径在所有情况下的预测

效果都比传统元路径好，这说明本文提出的带权元路径可

以捕捉到更微妙的语义信息。 在训练集取不同的稀疏程度

时，3 条元路径获得了不同的效果。 当训练集数据较少时，

带权元路径的预测优势相对较小，因为缺少链接数据对带

权元路径的影响更大 。 而当训练集数据较多时 ，两条带

权元路径的预测优势相对于传统元路径更大 ，并且路径

｛U（i）M（j）U｝i=j 的预测准确性比路径｛U（i）M（j）U｝|i-j|≤1 更高。 这

说明在训练集数据较多时，链接的权重对相似性计算的影

响更大。 另一个很有趣的现象是带权元路径相对于传统元

路径的优势，在评价指标 MAE 上体现得更为明显。原因可

能是 RMSE 使用的是平方项的惩罚，它加大了对预测不准

的用户电影评分的惩罚，相对于 MAE 而言，RMSE 对推荐

结果的评测更加苛刻。 而带权元路径比传统的元路径更稀

疏，因此会有更多随机的预测 ，这导致了 RMSE 对带权元

路径的惩罚更大。

4.2 带权元路径在相关性搜索中的应用

为了评价带权元路径在相关性搜索中的表现，爬取了

2003-2013 年 20 个顶级会议 （AAAI、CIKM、 CVPR、ECIR、

ECML 、EDBT 、 ICDE 、 ICDM 、 ICML 、 IJCAI 、KDD 、PAKDD 、

PKDD、PODS、SDM、SIGIR、SIGMOD、VLDB、WSDM、WWW）的

所有论文。 删去了共同作者超过 10 名的论文之后，得到了

一个 DBLP 数据集的子数据集作为实验的主要数据集。 这

个数据集包括 23 661 篇论文、26 741 名作者、20 个会议以

及作者和论文之间的 73 603 个链接。

本实验使用基于带权元路径、传统元路径以及基于皮

尔逊相关系数的相似性计算方法进行对比，使用的元路径

见表 2。 基于元路径的方法使用 PathSim 作为相似性度量

的方法， 以美国东北大学的助理教授 Yizhou Sun 为例，分

析不同相似性计算方法的实验效果。
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图 5 不同元路径上不同相似性度量方法的 RMSE 值对比

图 6 不同元路径上不同相似性度量方法的 MAE 值对比
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元路径 路径语义

 APCPA 在同一个会议上发表论文的作者

｛A（i）PCP（j）A｝i=j 在同一个会议上以相同的作者顺序发表论文的作者

表 2 相关性搜索使用的元路径

APCPA  相似性 ｛A（i）PCP（j）A｝i=j 相似性 皮尔逊相关系数 相似性

Yizhou Sun 1 Yizhou Sun 1 Yizhou Sun 1

Wilfred Ng 0.909 1 Rainer Gemulla 0.6 Tianyi Wu 0.333

YannisThrodoridis 0.864 9 Daniele Braga 0.444 4 Yintao Yu 0.288 4

Ira Assent 0.839 3 Yiping Ke 0.44 Jiawei Han 0.285 7

Panayiotis Tsaparas 0.833 3 GaganAgrawal 0.439 Yaguang Liu 0.235 6

表 3 DBLP 数据集上，不同相似性度量方法下与“Yizhou Sun”最相似的 5 位作者

从 Yizhou Sun 的个人主页可以看出，近十年中她大多

是作为第一、第二作者发表论文，这说明她是一个主要的

研究人员。 为了显示带权元路径可以捕捉到更微妙的语义

信息， 分别使用这 3 种相似性计算方法寻找与 Yizhou Sun

最相似的 5 名作者，实验结果见表 3。

由表 3 可以看出，基于这 3 种相似性计算方法进行的

相关性搜索得到的结果不同 。 在元路径 APCPA 下 ，与

Yizhou Sun 最 相 似 的 作 者 是 Wilfred Ng 和 Yannis

Throdoridis， 这是因为他们在 Yizhou Sun 参加的会议中发

表过许多论文。而在元路径｛A（i）PCP（j）A｝i=j下，与 Yizhou Sun

最相似的作者是 Rainer Gemulla 和 Daniele Braga。 Rainer

Gemulla 和 Daniele Braga 不仅在 Yizhou Sun 参加的会议中

发表过许多论文， 并且他们在自己的大多数论文中是第

一、第二作者，这说明他们也像 Yizhou Sun 一样是论文的

主要执笔者。 而与此同时，Wilfred Ng 和 Yannis Throdoridis

在他们过去十年的大多数论文中作为第三或者更次要的

作者，这说明他们更多的是作为一名指导者的身份参与论

文的写作。 基于皮尔逊相关系数的相似性度量方法得出与

Yizhou Sun 最相似的作者是 Tianyi Wu 和 Yintao Yu， 他们

都是与 Yizhou Sun 同时期的 Jiawei Han 教授的学生 ，并且

都有一些论文是与 Yizhou Sun 一起完成的，但在这些论文

中他们大多不是主要作者。

从实验结果可以看出，基于皮尔逊相关系数的相似性

度量方法只能发现“共同作者”这一关系，而基于元路径的

相似性度量方法则能够发现某一学术领域中相似的作者。

相对于传统元路径，带权元路径能够捕捉到“论文作者”这

一关系中更为微妙的语义信息。

5 结束语

本文介绍了异质信息网络的相关概念及应用。 在此基

础上， 提出了带权异质信息网络和带权元路径的概念，并

将已有的基于元路径的相似性搜索算法扩展到带权元路

径上。通过在两个真实数据集上的实验说明，在推荐、相关

性搜索等任务中，提出的带权元路径能够捕捉到更微妙的

语义信息，并取得更好的实验效果。
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