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２５２犆犳源辐射背景对犡光闪光照相光电

接收系统的影响
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（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　在有核环境下的Ｘ光闪光照相中，为保证ＣＣＤ光电接收系统的安全和有效使用，开展了科研所

需剂量的辐射背景对闪光照相光电接收系统影响的研究。理论分析结果表明：科研要求的辐射剂量远小于Ｘ

光闪光照相光电接收系统各器件的辐射损伤阈值，不会造成辐射损伤；辐射背景在ＣＣＤ相机图像上形成的本

底灰度对成像质量的影响很小。实验结果显示，通过建立和选择适当的屏蔽方式可以保证以下两点：一是科研

所需剂量的辐射背景在ＣＣＤ相机图像上形成的本底灰度要小于科学级相机的固有本底噪声，可以保证图像质

量；二是在科研所需剂量的粒子和射线辐射下，Ｘ光闪光照相光电接收系统工作正常。
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　　在传统的高能Ｘ光闪光照相中，底片是一种被广泛采用的接收方式，它具有应用简单、易防护及成本低等

优点。随着高能Ｘ光闪光照相研究的深入，给接收系统的接收能力提出了更高的要求。运用转换屏与ＣＣＤ

组合作为接收器件的光电接收系统具有直接数字化、灵敏度高、动态范围大、线性度好以及图像获得的实时性

等优点，并逐渐替代了传统的底片接收系统，成为当今高能Ｘ光闪光照相接收系统研究的主要方向
［１３］。

　　对于有核环境下的高能Ｘ光闪光照相，由于核材料的衰变和裂变，会一直放射出α，β，中子和γ等射线，这

种辐射背景会对ＣＣＤ光电接收系统的安全使用和成像质量造成影响
［４５］。首先，对于光电接收系统的安全使

用，辐射可能会给光电接收系统中的某些器件造成辐射损伤，这种损伤主要表现为电离效应和位移损伤，电子、

质子、γ射线和α粒子是通过电离沉积能量，而快中子约５０％的能量是通过原子位移损伤沉积能量的。转换屏

的辐射损伤主要表现为无色透明晶体着色、透过率下降、发光强度降低以及出现瑕疵等；ＣＣＤ器件辐射损伤性

能退化表现为暗信号增加和电荷转移效率降低等。射线对转换屏及ＣＣＤ器件造成的损伤，可随时间或人为干

预方法进行恢复或部分恢复。其次，在保证了辐射不会对系统造成损伤的前提下，辐射还可能对系统成像质量

造成一定的影响。这主要表现为：（１）粒子和射线激发转换屏产生的可见光会增加ＣＣＤ的本底；（２）直射和散

射的粒子和射线直接作用在ＣＣＤ上产生的白斑噪声也会影响图像质量。为保证核辐射环境下闪光照相光电

接收系统的安全和有效使用，开展核辐射背景对ＣＣＤ光电接收系统影响的研究是有必要的。对于辐射源的选

择，由于同质量的２５２Ｃｆ源辐射强度比一般辐射材料高２～４个量级，所以选择
２５２Ｃｆ源进行研究，它在短时间内

的辐射效应可代表其它材料较长时间的效应。本文利用２５２Ｃｆ源作为辐射源，研究辐射背景对Ｘ光闪光照相

ＣＣＤ光电接收系统的影响情况。

１　理论分析

　　在
２５２Ｃｆ源辐射的粒子与射线中，由于α和β粒子是带电粒子，在稍加屏蔽的情况下，基本不能出射，所以

不必考虑；γ射线和中子具有较强的穿透性，是需要重点研究的对象。

　　
２５２Ｃｆ源辐射环境下闪光照相光电接收系统的理论布局如图１所示，２５２Ｃｆ源辐射的粒子和射线经铝板衰减

后打在转换屏上激发转换屏发光，可见光经转镜式系统成像在ＣＣＤ相机上。根据科研工作的要求和现有的实

际条件，在理论研究中采用以下数据：所用２５２Ｃｆ源表面静态辐射剂量为４．７×１０７ｓ－１（平均能量约为２．２ＭｅＶ）

和３．５×１０８ｓ－１（平均能量约为１ＭｅＶ），２５２Ｃｆ源与转换屏的距离为３０ｃｍ，则在转换屏处形成的辐射剂量为
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图１　２５２Ｃｆ源辐射环境下闪光照相光电接收系统理论布局图

４．２×１０３ｓ－１·ｃｍ－２和３．４×１０４ｓ－１·ｃｍ－２；所用

ＣＣＤ相机的积分时间为６．４ｓ，则在不考虑铝板衰

减的情况下，每幅图像采集过程中转换屏处的辐射

总剂量为２．７×１０４ｃｍ－２和２．２×１０５ｃｍ－２；平均能

量约１ＭｅＶγ射线的辐射量转换因子按１ＭｅＶ 计

算，为１．９６×１０９ ＭｅＶ／（ｃｍ·Ｒ），则γ射线的辐射

剂量为０．１１ｍＲ。

１．１　
２５２犆犳源辐射背景对系统各器件影响的理论评

估

　　为研究系统各器件的吸收剂量，首先要研究辐

射剂量和吸收剂量的关系。质能吸收系数是反映辐射和吸收关系的物理量，单元素物质的质能吸收系数可通

过查表得出，对化合物及混合物，可计算为

α＝∑
犻＝１

［（μ／ρ）犻犿犻／犕］ （１）

式中：（μ／ρ）犻为第犻种元素的质能吸收系数；犿犻／犕 为第犻种元素在物质中所占的比例。表１为各种晶体转换

屏、ＣＣＤ及其它半导体器件的中子与γ射线在
２５２Ｃｆ源辐射下的辐射剂量（时间为６．４ｓ）与其相应总剂量损伤

阈值的对比表［４１０］，并引入了同距离处空气的吸收剂量作为对比。

表１　２５２犆犳源辐射背景下器件的吸收剂量与辐射损伤阈值对比表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犱狅狊犲犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔２５２犆犳狊狅狌狉犮犲

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｍａｓｓｅｎｅｒｇｙ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｏｒγｒａｙｓｏｆ１ＭｅＶ

／（ｃｍ２·ｇ
－１）

ｄｏｓｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

／ｒａｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｈａｒｄｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔ

γｒａｙｓ

／ｒａｄ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｄｏｓｅｏｆ

ｎｅｕｔｒｏｎ

／ｃｍ－２

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｈａｒｄｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔ

ｎｅｕｔｒｏｎ

／ｃｍ－２

ａｉｒｍｅｄｉｕｍ ２．７８９×１０－２ ９．６×１０－５ ２．７×１０４

ＣｓＩ：Ｔｌ ２．６５９×１０－２ ９．２×１０－５ ＞１０
３ ２．７×１０４ １０７～１０

８

ＬＹＳＯ ３．０４４×１０－２ １．１×１０－４ １０６ ２．７×１０４ １０９

ＢＧＯ ３．３６９×１０－２ １．２×１０－４ １０４～１０
５ ２．７×１０４ １０１１

ＮａＩ：Ｔｌ ２．６４８×１０－２ ９．１×１０－５ １０３ ２．７×１０４ １０７～１０
８

ＣｓＩ ２．６５９×１０－２ ９．２×１０－５ １０５ ２．７×１０４ １０８

ＣＣＤ ＜１．０×１０
－４ １０３～１０

４
＜１．０×１０

４ １０９～１０
１０

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ＜１．０×１０
－４ （１～３）×１０４ ＜１．０×１０

４ １０１２～１０
１４

ｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｉｔ ＜１．０×１０
－４ １０４～１０

５
＜１．０×１０

４ １０１２～１０
１６

　　表１显示，转换屏处γ射线辐射总剂量及中子注量总量均远小于其辐射损伤阈值；若逐渐加大辐射剂量

后，辐射损伤将主要由中子造成，对各种转换屏，中子辐射损伤至少还有３个量级的余量。可见，短时间的２５２Ｃｆ

源（或长时间的其它弱辐射源）背景对转换屏不会造成辐射损伤。

　　对于转镜式光电接收系统，ＣＣＤ相机及其它器件距离源都很远，且要用铅、含硼聚乙烯等对Ｘ射线及中子

进行屏蔽，受到的辐射剂量要远小于转换屏处的辐射剂量，通过表１可以看出，它们受到的辐射剂量也远小于

各自的辐射损伤阈值，所以也不会发生辐射损伤。

１．２　
２５２犆犳源辐射背景在犆犆犇相机图像上形成本底灰度的理论评估

　　在闪光照相实验中，
２５２Ｃｆ源辐射的γ射线和中子激发转换屏会形成一定的可见光本底，也就同时在ＣＣＤ

上形成了一定的本底灰度噪声。这种噪声虽然具有一定的均匀性，但噪声量过大仍然会对图像质量造成一定

的影响。为评估这种影响，以ＣｓＩ：Ｔｌ屏为例来进行研究。

１．２．１　γ射线的影响

　　对能量为１ＭｅＶ的γ射线，铝的吸收系数为０．１６６ｃｍ
－１，ＣｓＩ：Ｔｌ转换屏的吸收系数为０．２６２ｃｍ－１，衰减

铝板的厚度为６ｃｍ，晶体厚度为０．５ｃｍ，则转换屏处γ射线辐射衰减为

ｅ
（－０．１６６×６）

＝３６．９％ （２）

转换屏吸收为
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１－ｅ
（－０．２６２×０．５）

＝１－８７．７％ ＝１２．３％ （３）

　　ＣｓＩ：Ｔｌ转换屏处单位面积、单位立体角上的可见光光子数可表示为

犔＝３６．９％×１２．３％χεη／４π （４）

式中：ε为照射量转换因子，它与光子的能量有关，对能量为１ＭｅＶ的光子，值为１．９６×１０
９ ＭｅＶ－１·ｃｍ－２·

Ｒ－１；η为转换屏量子效率，取值５．４×１０
４ ＭｅＶ－１；χ为辐射剂量，值为０．１１ｍＲ。犔的计算结果为４．２×１０

７

ｃｍ－２·ｓｒ－１。

　　实验采用ＣＣＤ的数据位数为１４，满阱电荷为２．４×１０
５ｅ，则光电子与图像灰度级（ｇｒｅｙｓｃａｌｅ）的关系为

０．０６８ｇｒｅｙｓｃａｌｅ／ｅ；计算一个像元内产生的光电子数，经推算

犕犈 ＝犈犛犙犈 ＝
犽π犚犔犛犙犈

［β
２
＋４（犳／犇）

２（１＋β）
２］狀２

（５）

式中：犽为系统总透过率，为７５％；犚为系统中反射镜的反射率，为９０％；β为成像系统横向放大率，为０．０９；犙犈

为量子效率，为８０％；犛为像元尺寸，为２４μｍ×２４μｍ；犳／犇为相对孔径，值为１．８；狀为ＣｓＩ：Ｔｌ转换屏的折射

率，值为１．８４。

　　经计算，犕犈＝７．９ｅ，则０．０６８ｇｒｅｙｓｃａｌｅ／ｅ×７．９ｅ＝０．５４ｇｒｅｙｓｃａｌｅ。对于科学级的ＣＣＤ相机，制冷后，

ＣＣＤ暗电流本底会在１０个左右的灰度级范围浮动，则增加０．５４ｇｒｅｙｓｃａｌｅ的本底对图像的质量影响不大。

１．２．２　中子的影响

　　对于注量为２．７×１０
４ｃｍ－２的快中子，铝的衰减系数约为

μＡｌ＝
犃０σｔρ
犃Ａｌ

＝０．０１２ｃｍ
－１ （６）

式中：犃０ 为阿伏加德罗常数；σｔ为中子俘获总截面，取２×１０
－２５ｃｍ２；ρ为铝密度；犃Ａｌ为铝的相对原子质量。不

考虑其它因素，中子经６ｃｍ厚铝后锥衰减为原值的９３％，为２．５×１０４ｃｍ－２。ＣｓＩ：Ｔｌ转换屏对快中子的俘获

截面占主要地位的是中子散射，截面约为１０－２４ｃｍ２，其它截面均为１０－２８ｃｍ２ 量级。经计算，ＣｓＩ：Ｔｌ转换屏对

快中子的衰减系数为０．０２１ｃｍ－１，参考文献［１１１２］的计算方法，由于中子在转换屏晶体中的衰减长度远大于

晶体的厚度，所以只考虑中子与晶体的一次散射，忽略高次散射的影响。计算表明，上述剂量的中子与转换屏

作用产生的可见光光子数要比γ射线小３个量级以上。可见，通过转换屏这种渠道，中子辐射对图像的质量不

会造成影响。

２　实验研究

２．１　
２５２犆犳源辐射背景在犆犆犇相机上形成的本底灰度噪声

　　为研究
２５２Ｃｆ辐射背景在ＣＣＤ相机上形成的本底灰度，首先需要建立一套在辐射背景下稳定工作的闪光

照相光电接收系统。对图１所示的基本理论系统，需要确定一种有效的抗辐射综合屏蔽方式
［１２１４］，布局如图２

所示。
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图２　２５２Ｃｆ源辐射环境下闪光照相光电接收系统实验布局图

　　图２是在理论布局的基础上，加入了适当的屏蔽措施，其基本成像过程与图１一致，不同点在于：（１）在成

像系统暗箱的正面加一定厚度的含硼聚乙烯和铅板进行射线和粒子综合屏蔽；（２）在成像系统的暗箱内部，加

特殊设计的含硼聚乙烯、铅板及铅玻璃窗口进行了屏蔽。
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　　对于屏蔽材料厚度的选择，首先进行了理论分析，基本确定了各种材料厚度的选择范围，然后实验研究了

理论范围内的几种屏蔽方式的屏蔽效果，实验中同时得到了２５２Ｃｆ辐射背景在Ｘ光闪光照相系统中ＣＣＤ相机

上形成的本底灰度。在每种屏蔽方式下采集图像１６幅，表２给出了实验中几种不同的屏蔽方式对Ｘ光闪光

照相光电接收系统的屏蔽效果。

表２　几种不同屏蔽方式对闪光照相光电接收系统的屏蔽效果
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ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｆｒｏｎｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ

ｉｔｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｔｈｅｄａｒｋｃｈａｍｂｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ　　　　　　　　　　　　　　

ａｖｅｒａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ＣＣＤｇｒｅｙｓｃａｌｅｆｒｏｍ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｌｉｇｈｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｎｇｅｏｆ

ＣＣＤｇｒｅｙｓｃａｌｅｆｒｏｍ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｌｉｇｈｔ

ｗｈｉｔｅｄｏｔｎｏｉｓｅｆｏｒ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｒｅｃｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＣＣＤ

ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ

ｏｆｒｅａｄｏｕｔ

ｉｍａｇｅｓ

ｂｏｒｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：

５０ｃｍ；

ｌｅａｄ：８．５ｃｍ

ｂｏｒｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：

１８ｃｍ；

ｌｅａｄ：２．５ｃｍ；

ｌｅａｄｇｌａｓｓ：１ｃｍ

１．０ ＜４．０ １１５／１０６ —

ｂｏｒｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：

４０ｃｍ；

ｌｅａｄ：７．５ｃｍ

ｂｏｒｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：

１８ｃｍ；

ｌｅａｄ：２．５ｃｍ；

ｌｅａｄｇｌａｓｓ：１ｃｍ

１．０ ＜４．０ １３６／１０６ —

ｂｏｒｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：

３０ｃｍ；

ｌｅａｄ：６ｃｍ

ｂｏｒｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：

１２ｃｍ；

ｌｅａｄ：２．５ｃｍ；

ｌｅａｄｇｌａｓｓ：１ｃｍ

１．０ ＜４．０ １６８／１０６ —

ｂｏｒｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：

２０ｃｍ；

ｌｅａｄ：６ｃｍ

ｂｏｒｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ：

１２ｃｍ；

ｌｅａｄ：２．５ｃｍ；

ｌｅａｄｇｌａｓｓ：１ｃｍ

１．１ ＜４．０ ３５０／１０６ １／８

　　表２显示，屏蔽基本不影响转换屏发光所致的ＣＣＤ灰度升高，但较少的屏蔽会增加直接打在ＣＣＤ上的粒

子而使之本底噪声升高，更为严重的是它会导致图像传输出错，影响系统的正常运行，所以在有核辐射环境下

的Ｘ光闪光照相实验中，一定的屏蔽措施是必要的。通过本次实验，基本确定了屏蔽方式，为表２所示的第３

组屏蔽数据（屏蔽材料厚度大于第３组的屏蔽方式（如１，２组）均可）。在确定的屏蔽方式下，表２显示，背景射

线激发转换屏发光在ＣＣＤ上形成的平均灰度值约为１．０，个别像素灰度稍大，但不超过４．０；直接作用在ＣＣＤ

相机上的粒子形成的白斑噪声比射线形成的白斑噪声要少，比例约为１∶１０４。图３展示了实验确定的屏蔽方

式的屏蔽效果。

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｗａｙｓａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｄｉｓｐｌａｙ）

图３　实验确定的屏蔽方式的屏蔽效果（增强显示）

　　表２和图３显示，在实验确定的屏蔽方式下，上述剂量的核辐射对Ｘ光闪光照相实验的影响很小，不会影

响实验的安全和有效进行，这与理论分析结果一致。与理论的计算结果相比，实验所得ＣＣＤ灰度抬高结果约

提高了１倍，原因主要是理论计算中的部分参数是经过近似设定或计算的。
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２．２　辐射环境对转换屏、犆犆犇相机及其它器件影响的实验研究

　　对图２所示的实验布局，进行持续１ｈ的实验，光电接收系统所受辐射剂量约为科研所需剂量的５００倍

（实验也受到辐射源有害气体的影响）。在辐射实验前后，转换屏颜色没有变化，受辐射发光强度也没有减弱；

ＣＣＤ经过辐射实验后没有出现坏点，本底灰度噪声也没有增加；辐射实验后，电路设备工作正常，光纤系统传

输正常。实验显示，百倍于科研所需剂量的辐射背景对Ｘ光闪光照相系统中各器件均不会造成损伤，系统仍

工作正常，可见，在科研所需剂量辐射下系统能够安全使用。

３　结　论

　　理论分析结果表明：科研要求的辐射剂量远小于Ｘ光闪光照相光电接收系统各器件的辐射损伤阈值，不

会造成辐射损伤；辐射背景在ＣＣＤ相机图像上形成的本底灰度对成像质量的影响很小。实验结果显示：通过

建立和选择适当的屏蔽方式，理论所得到的结果均得到了很好的验证。科研要求的辐射背景在ＣＣＤ相机图像

上形成的本底灰度要小于科学级相机的固有本底噪声，可以保证图像质量；在科研要求剂量的粒子和射线辐射

下，Ｘ光闪光照相光电接收系统工作正常，从而为科研中核辐射环境下Ｘ光闪光照相光电接收系统的安全和

有效使用提供了保证。
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［１３］　刘显坤，刘颖，唐杰，等．高能射线及其屏蔽材料［Ｊ］．核电子学与探测技术，２００６，２６（６）：１０３４１０３８．（ＬｉｕＸｉａｎｋｕｎ，ＬｉｕＹｉｎｇ，ＴａｎｇＪｉｅ，ｅｔ
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［１４］　郭洪生，李恩平，何锡钧，等．含硼聚乙烯对ＤＴ中子的屏蔽研究［Ｊ］．核电子学与探测技术，２００４，２４（５）：４６６４６８．（ＧｕｏＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，Ｌｉ
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中国核学会脉冲功率技术及其应用分会成立大会在云南丽江召开

　　近十几年来，脉冲功率技术在军用、民用领域发展非常迅猛，从事该研究领域的专家、学者和研究人员却没

有一个与此形势相匹配的学术交流平台。为此，２００７年，中物院流体物理研究所所长邓建军等研究员发起，申

请成立中国核学会脉冲功率技术及其应用分会，以便同行间得到广泛、深层次的交流，促进学科进步和研究成

果产生更大的社会效益。２００８年６月，经中国核学会第六届五次常务理事会讨论通过，四川省民政厅核准登

记，“中国核学会脉冲功率技术及其应用分会”获准成立。经过近５个月的筹备，２００８年１１月１６日，中国核学

会脉冲功率技术及其应用分会在云南省丽江市召开成立大会暨首届全国代表大会。

　　成立大会参会人员６０余位，代表了从事脉冲功率技术专业的９个科研院所、７个高等院校、４个相关企业

单位。遵照四川省民政厅社团管理规定，结合目前中国的脉冲功率技术及其应用专业背景，在充分酝酿、民主

投票的基础上，大会选举产生了第一届理事会、常务理事会及学会领导机构。中物院流体物理研究所邓建军研

究员当选为第一届中国核学会脉冲功率技术及其应用分会理事长；国防科技大学张建德教授、西北核技术研究

所曾正中研究员、中物院应用电子学研究所许州研究员当选为副理事长；中物院流体物理研究所石金水研究员

当选为秘书长。

　　当天，第一届理事会召开会议，会上理事们就学会活动展开了热烈的讨论。中国核学会脉冲功率技术及其

应用分会旨在为全国的脉冲功率技术及其应用专业从业人员搭建一个平等自由的学术交流平台，促进脉冲功

率技术的繁荣和发展，促进此项专业的普及和推广。为此，理事们提议每逢奇数年举办全国脉冲功率技术学术

交流会，供同行们交流经验及探讨我国脉冲功率技术的发展方向。针对目前国内各高校的脉冲功率技术专业

较少而学科发展迅速的现状，理事会计划通过举办“脉冲功率技术讲座”或短期培训班等形式促进学科专业人

才的培养。

　　中国核学会秘书长潘传红研究员到会为中国核学会脉冲功率技术及其应用分会领导机构颁发聘书，对学

会成立表示热烈祝贺，并对理事会热心培养人才，积极利用学会专家资源培养青年技术人员的做法表示高度赞

赏。最后，由首届学会理事长邓建军研究员致词。他回顾了为中国核学会脉冲功率技术及其应用分会申请做

出过大力支持的各位专家，特别感谢已故的丁伯南院士，并提议全体代表为他默哀。然后对学会今后即将开展

的工作做了进一步的展望，期望各会员在以后的工作中积极参与、大力支持，为促进我国脉冲功率技术事业更

好更快的发展做出积极的努力。（秦　玲）
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