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混合装药内弹道性能优化及应用

李克婧!张小兵

!南京理工大学动力工程学院"江苏 南京
$&%%)"

#

摘
!

要!为了研究混合装药结构对内弹道性能的影响"以某舰炮为工程背景"提出内弹道多目标优化设计方案"研

究了目标函数$设计变量及约束条件%采用
.

'

约束法对次要目标函数进行简化处理"利用当前流行的进化算法3

遗传算法进行优化计算"并针对内弹道数学模型特性"对算法进行改进%最后"通过进化计算得到的优化方案为一

组非劣解集"同时验证了该改进遗传算法在内弹道多目标优化中的应用是正确有效的"可为后续相关课题的研究

提供借鉴%

关键词!内弹道&混合装药&优化&改进遗传算法&

.
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#"女"博士研究生"从事兵器发射理论与技术研究%

引
!

言

高初速及安全可靠的内弹道过程是当前舰炮

设计的主要目标%利用透气性好的管状药作为点

传火药"结合多孔粒状药的良好燃烧性能构成的混

合装药结构既可以避免单一粒状药的过高装填密

度带来的安全隐患"又可以避免单一管状药达不到

战技指标要求的缺点"因此在某舰炮配备新型弹种

的工程应用中采用这种管$粒混合装药方式(

&'!

)

%内

弹道过程十分复杂"采用混合装药结构导致涉及的

特征参量较多"要想达到最佳内弹道性能需要对诸

多参量进行合理的设计组合"即优化设计%张会

生$

9E=RHF;RT3T0T

(

"'(

)等人利用传统优化方法进行

计算"即偏好信息"给各个目标一定的权值"然后将

多目标问题转化为单目标问题"这样做的优点在于

可以利用经典的单目标优化算法等对其进行求解"

实现简单&缺陷是利用这些优化算法运行一次只能

得到一个解"无法满足实际决策中所需要的多种可

供选择的方案"而为了获得
XHJ;OE

最优解集需运行

多次优化过程"但由于各次优化过程相互独立"往

往得到的结果不一致令决策者很难有效地决策%

近年来"随着优化理论的飞速发展"出现了许

多新型的智能优化方法(

#

)

"如遗传算法$模拟退火

法$蚁群算法等"这些方法均属于随机性优化方法"

具有良好的全局性$鲁棒性和移植性%尤其是以遗
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李克婧!张小兵"混合装药内弹道性能优化及应用

传算法为代表的随机性优化方法在优化设计领域

中得到了广泛应用(

6

)

%张晓东(

7

)将遗传算法用于内

弹道的参数选择中"张召忠(

)

)和林庆华(

&%

)等人也将

遗传算法应用到内弹道单目标优化问题中%由于

遗传算法的主要特点是大规模计算$并行搜索"它

是对整个群体进行进化运算操作"且着眼于个体的

集合%而多目标优化问题的
XHJ;OE

最优解也是一

个集合"因此遗传算法是求解多目标问题的有效手

段%本研究针对内弹道优化模型的特殊性对优化

方法作了相应的改进"并用于求解内弹道的多目标

优化问题"最后"通过模拟计算验证此法的正确可

行性%

&

!

膛内混合装药模型

采用管状药与粒状药相混合的装填方式"装药

结构如图
&

所示%

图
&

!

膛内混合装药结构示意图
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;

针对某口径舰炮混合装药内弹道设计问题"建

立经典内弹道数学模型(

&

)如下'
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式中'

0

L

为第
L

种火药已燃百分数&

1

L

$

&

L

和
'

L

为第

L

种火药的药型参数&

.

L

为第
L

种火药的相对已燃

厚度&

+

&L

为第
L

种火药的燃速系数&

&

L

为第
L

种火药

的燃速指数&

E

为火炮膛内压力&

1

为次要功系数&

$

为弹丸质量&

P

为弹丸速度&

-

为火炮身管横截面

积&

;

为弹丸行程长&

KL

为第
L

种火药的火药力&

,

L

为第
L

种火药的药量(

&

)

%对于七孔火药"

0

L

方程应

改写为以下形式"即'

0

L

?

1

L

.

L

!

&

C&

L

.

L

C

'

L

.

$

L

#

%

"

.

L

"

&

1

3L

.

L

!

&

C&

3L

.

L

#

&

"

.

L

"

.

:L

&Q% .

?

.

/

0

1

:L

!

$

#

式中'次 要 功 系 数
/

?

/

&

C

&

!

+

&

L

?

&

,

L

$

&

;

0

?

;

%

&

A

+

&

L

?

&

2

L

#

E

L

!

&

A

/

L

#

A

+

&

L

?

&

)

L

2

L

/

( )

L

&

.

:L

?

F

&L

C

#

E

L

F

&L

&

;

%

为药室容积缩径长&

;

0

为药室自由容积缩径长&

2

L

为装填密度&

#

E

L

为火药密度&

)

为火药气体余容%针对

本研究所选用的七孔粒状药与管状药混合的方式分

别代入以上对应的方程即可%

$

!

基于改进遗传算法的内弹道多目标

优化设计模型

$T&

!

内弹道多目标优化数学模型

本研究是在不改变火炮内膛结构的条件下研

究装药的设计问题"因此"设计变量为七孔药和管

状药的装药量
,

&

$

,

$

"七孔粒状药的弧厚
$F

&

>

"管状

药的弧厚
$F

&O

%火药装药量和弧厚对炮口初速
P

>

的影响较大"此外还应考虑炮口压力
E

>

要尽量

低"降低炮口初速或然误差&火药的相对燃烧结束

位置
*

\

要合理"以此来保证火药在膛内充分燃烧"

则该多目标优化问题可描述为如下数学规划

模型'
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2

根据火炮设计安全性以及目前制式火药的特

征参量(

&%

)可建立如下约束函数'
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式中'

E*

为膛内最大压力限制&

P

>

为炮口速度&

2

K

为火炮药室的极限装填密度(

&

)

%

由于火炮威力最直接的体现就是炮口速度!即

炮口动能#"且装药设计对炮口初速的影响也最明

显"因此本研究将炮口初速
P

>

作为主要目标函数"

将炮口压力
E

>

和相对燃烧结束位置
*

\

作为次要目

标函数来处理"采用
.

'

约束法与遗传算法相结合的

方法来求解多目标优化问题"这是最为简单有效的

一种求解多目标优化问题的方法(

&&

)

%

.

'

约束法原理

是对多个目标中最重要的一个进行优化"其他目标

(6
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作为约束条件考虑"并给它们以一定的裕量"可以

用下式描述'
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式中'

)

为次要目标函数个数&本研究中
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和
*

\
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"
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&
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\
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$T$

!

改进型自适应遗传算法

遗传算法(

6

)

!

95

#是一种借鉴生物界自然选择

和进化机制发展起来的高度并行$随机$自适应的

搜索算法%采用从自然选择机理中抽象出来的几

种算子选择$交叉$变异"对参数编码字符串进行

操作%其次"它在使用中需要的信息较少"只需要

各个可行解的目标函数值"使用方便且不需要对

目标函数作可微或连续等的假设"解的选择采用

概率选择"适应能力强%对于多目标优化问题可

得到问题的非劣解集即
XHJ;OE

最优解集"算法的

选择比较关键"本研究选用的以随机理论为基础

的遗传算法"具有多目标及全局优化能力"通过下

述方式对基本算法进行改进"使其更加适合内弹

道的优化%

$T$T&

!

实数编码

编码问题是遗传算法设计的首要和关键问题"

必须考虑染色体的合法性$可行性$有效性以及对

问题解空间表征的完全性"鉴于优化模型中所涉及

到的设计变量有
"

个"且要求计算精度较高"如果采

用基本遗传算法中的二进制编码方式"同时考虑确

保计算精度问题"则二进制码的长度将非常大"给

计算带来不便%因此选用实数编码方式"可略去二

进制方式的编码$译码的计算过程"有助于提高算

法的计算效率%初始种群的生成则依据各个设计

变量的变化范围"利用
0H=QE*

函数自动随机生成%

$T$T$

!

适应度函数

适应度函数是反映优化方案优劣的最直接的

表征"因此在本研究中"将炮口初速的值作为适应

度函数值%

$T$T!

!

遗传算子

遗传算法主要是依靠
!

个遗传操作实现的%

每个遗传操作对应其相应的遗传算子%首先是选

择操作"本研究采用轮盘赌选择算子(

6

)进行选择

操作%

交叉操作是产生新个体的关键"它决定了遗传

算法的全局搜索能力&而变异操作是产生新个体的

辅助方法"但却是必不可少的运算步骤"它决定了

算法的局部搜索能力"因此二者相互配合"共同完

成对搜索空间的全局搜索和局部搜索"从而使得遗

传算法能够以良好的搜索性能完成最优化问题的

寻优过程%在基本遗传算法中交叉算子
8

D

和变异

算子
8

*

是在某一范围内"根据实验者的经验选定

一个值(

6

)

"这样会使算法本身带有较大的盲目性"影

响收敛速度和进化效率%因此"将自适应概念(

&$

)引

入到基本遗传算法中"随着进化代数以及适应度来

自动调节交叉算子
8

D

和变异算子
8

*

的值"即'当

种群个体适应度趋于一致或者趋于局部最优时"

8

D

和
8

*

增大&而当群体适应度值比较分散时"

8

D

和

8

*

降低%同时"对于适应度高于群体平均值的个

体"对应于较低的
8

D

和
8

*

"该解能进入下一代&而

低于平均值的个体"对应于较高的
8

D

和
8

*

"该解被

淘汰%因此"自适应的
8

D

和
8

*

*

"能提供相对于某

个解的最佳
8

D

和
8

*

"且在保持群体多样性的同时"

保证了算法的收敛性%

8

D

和
8

*

按照以下公式进行自适应调整'

8

D

g

:

&

!

K*He

V

K

S

#

K*He

V

K

a

K

S

2

K

:

! K

S

&

/

0

1

K

!

#

#

8

*

g

:

$

!

K*He

V

K

#

K*He

V

K

K

2

K

:

" K

&

/
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#

式中'

K*He

为群体中最大的适应度值&

K

为每代群体

的平均适应度&

K

a

为要交叉的两个个体中较大的适

应度&

K

为要变异的个体适应度%只要设定
:

&

$

:

$

$

:

!

$

:

"

取!

%

"

&

#区间的值"

8

D

和
8

*

就可以自适应调

整%当适应度值低于平均值时"说明该个体性能不

好"应对它采取较大的
8

D

和
8

*

&如果适应度高于平

均值时"说明该个体性能优良"应赋予其相应的
8

D

和
8

*

%具体在优化过程中交叉和变异操作的实现

可参考文献(

&!

)

%

$T$T"

!

最优保留策略

最优保留策略的引入是为了防止当代的最优

个体在后面的进化过程中被破坏%具体实现是对

种群中个体按适应度高低作降序排序"把每一代种

群中适应度最高的
$

个个体不经遗传操作直接复

制到下一代"作为下一代的排挤成员%

在进行最优保留策略之后需要进行罚函数淘

汰运算"它是协助最优保留策略实现的重要过程"

具体做法如下'首先按照下式计算排挤成员
$

与新

产生的下一代
XE

<

个个体的海明距离'

B

L

A

B

R

?

+

N

:

?

&

!

B

L:

A

B

R

:

#

槡
$

!

7

#

!

Lg&

"

$

"

O

"

$

&

R

g&

"

$

"

+

"

8E

<

#

式中'

:

为
B

L

$

B

R

上第
:

位的基因值"

Ng"

为变量

#6
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李克婧!张小兵"混合装药内弹道性能优化及应用

个数"当
B

L

VB

R

&

7

F

时"比较
B

L

和
B

R

的适应度

大小"并对其中适应度较低的个体处以罚函数
K

g

K

*

&%

"对包括排挤成员在内的
$hXE

<

个个体按照

适应度降序排序"并记忆前
$

个个体作为再下一代

的排挤成员"而剩余的
XE

<

个个体作为新的种群%

被处以罚函数处理的个体其适应度大大降低"这样

对于在预先指定的某一距离
7

F

!根据实际优化变量

的精度要求来确定#之内的个体中较差的个体将在

后面的进化过程中被淘汰的几率就很大"随着排挤

过程的进行"群体中的个体逐渐被分类"从而形成

一个个小生境并维持群体的多样性%

$T!

!

算法流程

为直观说明优化过程"图
$

给出了改进遗传算

法的流程图%

图
$

!

改进遗传算法流程图

U:

>

T$

!

@*

<

JEM;Q

>

;=;O:DHF

>

EJ:O,*GFESD,HJO

!

!

算例及结果分析

相关弹道计算诸元'火炮口径
6g%T%6#*

&弹

丸质量
$

Q

g(T)\

>

&挤进压力
E%

g!%/XH

&最大压

力
E*

g!(%/XH

%改进遗传算法交叉概率
8

D

值的

确定"需要根据优化模型的特点经过反复试验得

到"本模型中
8

D

g%T6

可以快速有效地收敛到最

优值&最优保留策略中
$g&%

&初始种群规模为

7%

&终止代数为
(

*He

g(%%

%图
!

和图
"

分别给出

"

个设计变量和目标函数
P

>

随进化代数的变化

趋势%

图
!

!

"

个设计变量随进化代数的变化

U:

>

T!

!

UEBJQ;N:

>

=MHJ:HAF;ND,H=

>

;S:O,

>

;=;JHO:E=N

图
"

!

目标函数随进化代数的变化

U:

>

T"

!

/H:='EA

K

;DO:M;D,H=

>

;NS:O,

>

;=;JHO:E=N

从图
!

可以看到"在进化到
!%%

代后"

"

个设计

变量逐渐趋于定值"进化过程稳定%由于管状药在

整个装药结构中起到辅助点火作用"装药量小"可

以看出其变化幅度也最低&而粒状药是主装药"所

以
,

&

的值最后收敛在约束条件!药室极限装填密度

-

K

#的上边界处"因为足够的装药量是保证火炮动能

提高的最直接原因%图
"

中主要目标函数同样随着

设计变量最佳组合的确定"也达到最佳值%本研究

利用遗传算法的群体进化优势"在进化计算结束后

可以方便地得到一组最优解集"表
&

给出了其中
&%

个非劣解及次要目标函数的值%

由表
&

可以看出"对比
.

'

约束条件"次要目标函

数的值均在其裕量范围内"符合基本设计要求%表

&

中"决策者可以根据工程需求来选择合适的设计

方案%为了进一步追踪进化过程"这里选取非劣解

集中的前
$%

个"给出其在不同进化代数上的散布"

如图
(

所示%

从图
(

可以看出"非劣解的散布随着进化计算

不断趋于目标函数的最佳值"呈现出理想的收敛趋

势%为了验证优化效果"在此取非劣解集中的第
&

号设计方案"将各个设计参数代入经典弹道模型中

进行模拟计算并与原始方案(

!

)进行对比"表
$

中给

出了原始方案与
&

号方案的各个参量值%

66
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表
&

!

优化方案的非劣解集

2HAF;&

!

XHJ;OEE

<

O:*HFNEFBO:E=N

编号
P

>

*!

*

/

N

V&

#

*

\ E

>

*

/XH

,

&

*

\

> ,

$

*

\

>

$F

&

>

*

** $F

&O

*

**

& ))6T!7$ %T#6% 77T##! $T!)% %T$)( &T$() &T(!"(

$ ))6T%(& %T#67 77T"(7 $T!)% %T$)$ &T$#" &T"#%

! ))6T%%7 %T6%% 77T"!$ $T!)% %T!%% &T$66 &T"%#

" ))#T"7% %T#67 77T7)) $T!)% %T$)$ &T$#" &T"7#

( ))"T!&% %T#76 77T("6 $T!)% %T$)$ &T$## &T(&7

# ))"T$6! %T#!( 77T&&% $T!)% %T$## &T$$) &T#7&

6 ))"T%6" %T6%# 7)T&"& $T!)% %T$)# &T$66 &T"($

7 ))!T"!6 %T#7) 7)T$)6 $T!)% %T$7$ &T$#6 &T"!7

) ))!T&#% %T#$7 7#T!#" $T!)% %T$"! &T$!$ &T"!)

&% ))$T!#" %T#)$ 7#T&!& $T!66 %T!%% &T$"% &T7%%

表
$

!

优化前后参量比较

2HAF;$

!

1E*

<

HJ:NE=EG

<

HJH*;O;JNA;GEJ;H=QHGO;JE

<

O:*:RHO:E=

参量
P

>

*!

*

/

N

V&

#

*

\ E

>

*

/XH

,

&

*

\

> ,

$

*

\

>

$F

&&

*

** $F

&$

*

**

E*He

*

/XH

原始方案
)7(T6($ %T6"6 77T%(# $T"#% %T$%% &T%7 &T" !"!T%6#

&

号优化方案
))6T!7$ %T#6% 77T##! $T!)% %T$)( &T$() &T(!"( !")T("6

图
(

!

非劣解集进化散布图

U:

>

T(

!

]:GG;J;=O

>

;=;JHO:E=NGEJO,;E

<

O:*:RHO:E=

<

JED;NN

图
#

!

膛内燃烧过程
!VO

曲线

U:

>

T#

!

2,;!VODBJM;QBJ:=

>

ABJ=:=

><

JED;NN:='AEJ;

!!

图
#

和图
6

分别为速度行程曲线和压力行程曲

线"图
6

表明了膛内过程作功能力的大小"曲线下面

包围的面积越大"则作功越多"这点在图
#

得到印

证"优化方案的初速高于原方案%两种不同的装药

方案得到了不同的内弹道效果"原方案中炮口压力

E

>

为
77T%(#/XH

"优化后方案为
77T##!/XH

"有小

图
6

!

膛内燃烧过程
E

VO

曲线

U:

>

T6

!

2,;

E

VODBJM;QBJ:=

>

ABJ=:=

><

JED;NN:='AEJ;

幅上升"但是差别不大&相对燃烧结束位置
*

\

由原

来的
%T6"6

降为
%T#6%

"有较大幅度的下降&而主要

目 标 函 数
P

>

由 原 来 的
)7(T6($*

*

N

提 高 到

))6T!7$*

*

N

"提高了
&T&7W

"在不改变基本装药结

构的情况下"炮口动能得到了明显提高%炮口压力

没有大幅度的升高"便不会造成明显的弹丸出炮口

时初速散布"对射击安全性也不会有较大影响"并

且相对燃烧结束位置的有效降低可以确保火药在

膛内完全燃烧"提高火药的利用率%以上分析证明

将改进后的遗传算法应用于装药结构优化设计是

正确有效的%

"

!

结
!

论

!

&

#建立了七孔药与管状药混合装药结构的内

76
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李克婧!张小兵"混合装药内弹道性能优化及应用

弹道数学模型%将改进遗传算法应用于以炮口速

度
P

>

$火药相对燃烧结束位置
*

\

和炮口压力
E

>

为

目标的优化设计模型中"并确定该优化设计方案的

优化变量及约束条件%

!

$

#优化后的主要目标函数炮口初速
P

>

提高"

最大幅度可达
&T&7W

"火药相对燃烧结束位置
*

\

及炮口压力
E

>

均在其裕量范围内"可以满足安全及

设计基本要求"各个优化参量均在约束条件内%得

到的一组非劣解可根据实际应用需要方便决策者

进行选择%

!

!

#选择舰炮的混合装药结构作为优化模型具

有代表性"模拟结果显示了当前流行的进化算法在

内弹道优化中所具有的潜力"为今后进一步深入研

究奠定基础%

参考文献!

(

&

)

!
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T

枪炮内弹道学(
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$%%"T
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T5Y'&/

单
6#

毫米舰炮榴弹反设计研

究报告(

0

)

T

南京'南方理工大学"

&))6T

(

!

)

!

张小兵"翁春生
T

混合颗粒床中颗粒轨道模型及其数值

模拟(

3

)

T

工程力学"

&))7

"

&(

!

$

#'

&$)'&!6T

c-5.9 :̂HE'A:=

>

"

8I.9 1,B='N,;=

>

T2,;

<

HJO:DF;

OJH

K

;DOEJ

P

*EQ;FH=Q:ONN:*BFHO:E=:=DE*

<

EN:O;

<

HJO:'

DF;A;QN

(

3

)

TI=

>

:=;;J:=

>

/;D,H=:DN

"

&))7

"

&(

!

$

#'

&$)'&!6T

(

"

)

!

张会生"翁史烈
T

基于内弹道改进型零维模型的装药

优化仿真(

3

)

T

弹道学报"

$%%%

"

&$

!

!

#'

!$'!#T

c-5.9-B:'N,;=

>

"

8I.9C,:'F:;T2,;E

<

O:*:RHO:E=

N:*BFHO:E=EG

>

B=AHN;QE=O,;:*

<

JEM;QR;JE'Q:*;='

N:E=:=O;J:EJAHFF:NO:D*EQ;F

(

3

)

T3EBJ=HFEGZHFF:NO:DN

"

$%%%

"

&$

!

!

#'

!$'!#T

(

(

)

!

9E=RHF;R30

"

@=O;J:EJAHFF:NO:DE

<

O:*:RHO:E=

(

0

)

T

(

NT

+T

)'

YH=NHNCOHO;L=:M;JN:O

P

"

&))%T

(

#

)

!

-EFFH=Q3-T5QH

<

OHO:E=:==HOBJ;H=QHJO:G:D:HFN

P

NO;*

(

/

)

T

(

NT+T

)'

/@2XJ;NN

"

&))$T

(

6

)

!

周明"孙树栋
T

遗传算法原理及应用(

/

)

T

北京'国防工

业出版社"

&))"T

(

7

)

!

张晓东"傅建平
T

基于改进遗传算法的内弹道多参数复

合计算(

3

)

T

弹道学报"

$%%#

"

&7

!

"

#'

"&'""T

c-5.9 :̂HE'QE=

>

"

UL3:H='

<

:=

>

T0;N;HJD,E=*BFO:'

<

HJH*;O;JHDDEJQ:=

>

DHFDBFHO:E=EG:=O;J:EJOJH

K

;DOEJ

P

AHN;QE=:*

<

JEM;Q

>

;=;J:DHF

>

EJ:O,*

(

3

)

T3EBJ=HFEG

ZHFF:NO:DN

"

$%%#

"

&7

!

"

#'

"&'""T

(

)

)

!

c-5.9c,HE'R,E=

>

"

c-5.98;='

P

:=T5=EM;F=:D,;

>

;=;O:DHF

>

EJ:O,*EGHDDBJHO;E

<

O:*:RHO:E=

<

;JGEJ*H=D;

(

3

)

T1E*

<

BO;J5

<<

F:DHO:E=N

"

$%%(

"

$

!

7

#'

&)%!'&)%(T

(

&%

)林庆华"栗保明
T

高装填密度钝感发射装药的内弹道遗

传算法优化(

3

)

T

弹道学报"

$%%7

"

$%

!

!

#'

$)'!$T

+@.d:=

>

',BH

"

+@ZHE'*:=

>

T9;=;O:DHF

>

EJ:O,*E

<

O:*:RH'

O:E=EG:=O;J:EJAHFF:NO:DQ;N:

>

=BN:=

>

,:

>

,FEHQQ;=N:O

P<

JE'

<

;FFH=O

(

3

)

T3EBJ=HFEGZHFF:NO:DN

"

$%%7

"

$%

!

!

#'

$)'!$T

(

&&

)何坚勇
T

最优化方法(

/

)

T

北京'清华大学出版社"

$%%6T

(

&$

)黄友锐
T

智能优化算法及其应用(

/

)

T

北京'国防工业

出版社"

$%%7T

(

&!

)李克婧"张小兵
T

改进型实数编码遗传算法在内弹道优

化中的应用(

3

)

T

弹道学报"

$%%)

"

$&

!

!

#'

&)'$$T

+@Y;'

K

:=

>

"

c-5.9 :̂HE'A:=

>

T2,;H

<<

F:DHO:E=EG:*'

<

JEM;QJ;HF'DEQ;Q

>

;=;O:DHF

>

EJ:O,*OE:=O;J:EJAHFF:NO:D

E

<

O:*:RHO:E=

(

3

)

T3EBJ=HFEGZHFF:NO:DN

"

$%%)

"

$&

!

!

#'

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

&)'$$T

致谢审稿专家

$%&&

年1火炸药学报2编辑部圆满完成了期刊的出版发行工作"在此我们向一年来辛勤为本刊审稿的专

家致以诚挚的感谢%

!

马忠亮
!

马海霞
!

孔德仁
!

方
!

东
!

王文俊
!

王争论
!

王伯良
!

王建龙
!

王建灵
!

王英红
!

王晓峰

王晶禹
!

王琼林
!

王煊军
!

王
!

鹏
!

邓
!

琼
!

卢芳云
!

卢
!

斌
!

甘孝贤
!

田清政
!

田德余
!

龙
!

源

乔相信
!

刘子如
!

刘东尧
!

刘玉存
!

刘科祥
!

刘祥萱
!

刘
!

艳
!

吕春绪
!

朱顺官
!

严
!

楠
!

何卫东

余永刚
!

吴耀国
!

宋正华
!

宋洪昌
!

张
!

炜
!

张同来
!

张丽华
!

张建国
!

李玉平
!

李
!

华
!

李建民

李金山
!

李
!

彦
!

李健生
!

李
"

竔
!

杜仕国
!

杨荣杰
!

杨振英
!

杨
!

毅
!

沈瑞琪
!

贡雪东
!

陆
!

明

陈小伟
!

陈
!

实
!

陈忠富
!

陈厚和
!

陈树森
!

陈
!

朗
!

陈鹏万
!

周
!

霖
!

孟子晖
!

居学海
!

罗运军

郑建斌
!

金韶华
!

俞统昌
!

洪伟良
!

胡荣祖
!

胡晓棉
!

赵凤起
!

赵孝彬
!

赵
!

波
!

赵新强
!

姬月萍

徐复铭
!

聂福德
!

高大元
!

曹端林
!

盛涤伦
!

黄振亚
!

黄寅生
!

黄毅民
!

彭金华
!

曾庆轩
!

温玉全

焦清介
!

舒远杰
!

董永香
!

蒋树君
!

韩卫清
!

鲁国林
!

蔡建国
!

蔡
!

春
!

裴重华
!

谭成文
!

樊学忠

潘仁明
!

魏智勇
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