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基于物联网技术的智能家居采暖远程

控制系统设计

陈铁民
（中国移动通信集团湖南有限公司永州分公司，湖南 永州　４２５０００）

摘要：随着物联网技术的高度发展，智能家居在采暖领域焕发了新活力，壁挂炉因具有强大的集中供暖能力，能广泛应用在我国北

方大面积采暖领域，但传统壁挂炉的控制方式不具备网络化功能，为了解决壁挂炉传统控制方式的不足，提出基于物联网技术的智能家

居采暖远程控制系统；该系统保留了原有壁挂炉显示面板和控制面板的串口通讯方式，在中间增加一个基于ＯｐｅｎＷｒｔ路由器的数据采集

模块，在维持系统原有的通讯情况下，完成了壁挂炉的远程控制；经实验测试，搭载远程控制ＡＰＰ的移动终端能与网络化改造后的壁挂

炉正常通讯，并完成指定操作；同时，壁挂炉也充当家庭网关，自动组建家庭网络，以供其他移动设备连接；该系统使用户摆脱了近距

离操作壁挂炉温度参数的限制，使壁挂炉的控制变得更智能、更便捷，也为壁挂炉的远程控制提供可参考的网络化改造方案。
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０　引言

随着物联网技术的高度发展，智能家居在信息时代焕发了

新的活力。壁挂炉作为家用常见的供暖设备，在移动互联的影

响下得到发展。壁挂炉是具有强大集中供暖功能、能同一时间

满足多居室采暖需求的供暖设备，各个供暖位置能根据用户设

定而设置舒适的采暖温度，并且能提供恒温舒适的卫浴用水，

因此能广泛应用在日常家庭生活中［１２］。加入物联网技术后的

壁挂炉，用户通过移动终端下发指令，便能完成壁挂炉的远程

开启和关闭、温度设定、模式控制等复杂功能［３］。

ＯｐｅｎＷｒｔ应用是物联网技术的一种体现，它是基于高度

模块化、自动化的嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统，凭借强大的网络组件和

扩展性，常常被用于工控设备、小型机器人、智能家居、智能

路由器等场合［４６］。

基于上述，结合 ＯｐｅｎＷｒｔ的优势，提出基于物联网技术

的智能家居采暖远程控制系统，在不改动壁挂炉原有线路布局

基础上，增加一个ＯｐｅｎＷｒｔ路由器，维持原有数据交互的同

时完成了壁挂炉的远程控制操作逻辑，以此完成壁挂炉的网络

化改造。

１　系统结构及原理

现有的壁挂炉主要由控制面板和显示面板组成，如图１

（ａ）所示。用户通过操作显示面板上的按键，便可完成简单控

制指令的输入，显示面板收到用户的控制指令后，通过串口与

控制面板通讯，从而控制壁挂炉打火工作、打开水泵维持水路

流畅等功能。为了方便厂家完成壁挂炉的网络化改造，以减少

原来壁挂炉显示面板和控制面板的线路连接为原则，在显示面

板和控制面板中间增加一个 ＯｐｅｎＷｒｔ路由器作为数据采集模

块［７９］。一方面作为采集模块，捕获了显示面板和控制面板之

间的正常通讯，并维持了显示面板和控制面板之间的数据交

互；另一方面作为网络模块，通过ｗｉｆｉ或者ＥＴＨ组建基于移

动终端的远程控制系统，用户可通过该系统向壁挂炉发起远程
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控制。网络化改造后的方案如图１ （ｂ）所示。

此外，数据采集模块本身也是路由器，烧写固件后拥有组

建家庭网络的能力，可以桥接到家庭的其他路由器上，扩大无

线ｗｉｆｉ的覆盖范围，也可以作为网络源组建家庭网络。

图１　壁挂炉网络化改造方案

２　数据采集模块硬件设计

网络化改造的壁挂炉远程控制系统，核心部件是数据采集

模块，其难点有：１）网络化的设计要求决定了普通嵌入式设

备不能满足需求；２）能充当家庭路由决定了系统成本不能太

高；３）壁挂炉打火时对数据采集模块的稳定运作造成巨大

挑战。

为了克服这些难点，经过考虑，采用Ｒａｌｉｎｋ的ＲＴ５３５０作

为控制器，该模块集成了ＣＰＵ、Ｗｉｆｉ等基本模块，单芯片可

以解决与移动终端的无线连接以及控制功能，以其高集成度、

低成本、易于二次开发等优点，广泛应用于各个智能家电上。

ＲＴ５３５０无线ｗｉｆｉ模块管脚如图２所示。

图２　ＲＴ５３５０标准无线ｗｉｆｉ模块管脚图

由于壁挂炉的控制面板上集成开关电源、打火装置，壁挂

炉点火时产生高频噪音，影响数据采集模块的正常工作。为了

解决电源干扰问题，采用高性能的同步降压稳压器 ＭＰ１４８４作

为电源模块。其内部集成了８５ｍΩ ＭＯＳＦＥＴ，输入电压范围

为４．７５～２３Ｖ，负载电流为３Ａ。电源模块原理如图３ （ａ）

所示。

数据采集模块作为路由器时，需要 ＷＡＮ口接入网关，而

ＲＴ５３５０硬件上支持２个网口。在此处，将１个配置为 ＷＡＮ

口，另１个配置为ＬＡＮ口，以此拓展以太网接口。硬件上，

采用内置变压器的ＲＪ４５网口，减少大量布线，而且 ＷＡＮ口

和ＬＡＮ口连接方式一致，只是在固件上配置稍微不同。以太

网接口模块原理如图３ （ｂ）所示。

此外，将ＲＴ５３５０上两个串口引出，分别与壁挂炉的显示

图３　数据采集模块底板原理图

面板和控制面板相连，如图３ （ｃ）所示。为了指示数据采集

模块当前的工作状态，设置电源指示灯、壁挂炉显示面板和控

制面板连接状态指示灯、Ｗｉｆｉ信号指示灯，如图３ （ｄ）所示。

最后设置复位按键１个，并规定：短按复位按键，数据采集模

块将重启，长按超过５秒，路由器的所有配置将恢复出厂设

置，如图３ （ｅ）所示。

３　网络化的壁挂炉软件设计

３１　现有壁挂炉控制逻辑

根据文献 ［１０］（２０１６）可知，现有的壁挂炉主要由显示

面板和控制面板组成，系统上电后，控制面板处于待机状态，

而显示面板作为下达控制命令的主体，为了保证与控制面板连

接的硬件完成所有的初始化流程，显示面板将保持２秒的待机

状态，然后才执行初始化配置流程［１０］。在系统进入初始化配

置流程后，显示面板将向控制面板发送２１条工程参数命令，

命令涵盖了壁挂炉的点火阈值、点火量、采暖水温度阈值、卫

浴水温度阈值等多种运行参数。控制面子收到工程参数后，更

新壁挂炉的硬件运行参数，然后显示面板和控制面板进去关机

状态［１１１２］。当用户通过显示面板发起开机指令后，控制面板

操作点火器进行点火，随后控制面板每隔５０毫秒向显示面板

不停循环发送６条实时状态信息 （如表１所示），并只有在显

示面板返回特定指令后，控制面板才更新下一条实时状态
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信息。

表１　实时状态信息表

起始 命令 长度 参数（２个字节） 校验 终止

ＡＡＨ Ｄ０Ｈ ０１Ｈ 采暖温度 异或 ５５Ｈ

ＡＡＨ Ｄ１Ｈ ０１Ｈ 卫浴温度 异或 ５５Ｈ

ＡＡＨ Ｄ２Ｈ ０１Ｈ 室内温度 异或 ５５Ｈ

ＡＡＨ Ｄ３Ｈ ０１Ｈ 水流速度 异或 ５５Ｈ

ＡＡＨ Ｄ４Ｈ ０１Ｈ 运行状态 异或 ５５Ｈ

ＡＡＨ Ｄ５Ｈ ０１Ｈ 故障代码 异或 ５５Ｈ

ＡＡＨ ５ＡＨ ０１Ｈ ０１Ｈ（指定） 异或 ５５Ｈ

３２　软件系统搭建

在开发驱动程序和应用程序前，需要搭建 ＯｐｅｎＷｒｔ路由

器的固件。首先安装ｓｕｂｖｅｒｓｉｏｎ，以及ｇｃｃ、ｇ＋＋、ｇｉｔ－ｃｏｒｅ

等必要的编译工具，再使用ｓｖｎｃｏｓｖｎ：／／ｓｖｎ．ｏｐｅｎｗｒｔ．ｏｒｇ．

ｃｎ／ｏｐｅｎｗｒｔ／ｔｒｕｎｋ下 载 系 统 源 码，并 执 行 “．／ｓｃｒｉｐｔｓ／ｆｅｅｄｓ

ｕｐｄａｔｅ－ａ”和 “．／ｓｃｒｉｐｔｓ／ｆｅｅｄｓｉｎｓｔａｌｌ－ａ”更新源码，使

ＯｐｅｎＷｒｔ系统获取更多的软件支持。一般情况下，源码是缺

少ｏｐｅｎｓｓｌ和ｌｉｂｓｓｌ－ｄｅｖ，也需要一同下载
［１３１５］。

在默认情况下，ＯｐｅｎＷｒｔ系统的路由参数并不是需要的，

因此，需要在源码中修改，以便每次编译固件后，无需在配置

文件中频繁修改。

１）修改路由子网参数。编辑／ｐａｃｋａｇｅ／ｂａｓｅ－ｆｉｌｅｓ／ｆｉｌｅｓ／

ｌｉｂ／ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ／ｕｃｉ－ｄｅｆａｕｌｔ．ｓｈ和／ｐａｃｋａｇｅ／ｂａｓｅ－ｆｉｌｅｓ／ｆｉｌｅｓ／

ｂｉｎ／ｃｏｎｆｉｇ＿ｇｅｎｅｒａｔｅ文件，将里面的ｓｅｔｎｅｔｗｏｒｋ．ｌａｎ．ｉｐａｄｄｒ

设置为需要的网段，在这里设置为ｓｅｔｎｅｔｗｏｒｋ．ｌａｎ．ｉｐａｄｄｒ＝＇

１９２．１６８．１．１＇。

２）修改 Ｗｉｆｉ参数。默认情况下，Ｗｉｆｉ功能是失能的，编

辑／ｐａｃｋａｇｅ／ｋｅｒｎｅｌ／ｍａｃ８０２１１／ｆｉｌｅｓ／ｌｉｂ／ｗｉｆｉ／ｍａｃ８０２１１．ｓｈ 文

件，将 “ｏｐｔｉｏｎｄｉｓａｂｌｅｄ１”改为 “ｏｐｔｉｏｎｄｉｓａｂｌｅｄ０”，开启

Ｗｉｆｉ，并设置ｓｓｉｄ、ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ以及 ｋｅｙ，开启 Ｗｉｆｉ的加密

功能。

最后，执行 ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ，选择编译的内核类型，并

将驱动文件和应用程序一同编译到ＯｐｅｎＷｒｔ系统固件中。

３３　驱动程序设计

作为一个软件系统，一共分为应用程序、库函数、系统内

核以及驱动程序，为了保证结构化的编程，各部分只需开放各

自的接口以供上层和下层调用。而基于 ＯｐｅｎＷｒｔ操作系统的

设备驱动程序开发一般分为几个步骤：１）向内核注册驱动程

序，使内核收到应用程序传入的文件名时能找到对应的驱动程

序；２）通过ｏｐｅｎ、ｃｌｏｓｅ、ｗｒｉｔｅ、ｒｅａｄ等接口函数实现需要的

控制逻辑；３）将驱动程序编译到内核中，或者在Ｌｉｎｕｘ系统

起来时通过ｉｎｓｍｏｄ命令加载；４）测试驱动程序使之能正常

工作。

加载和卸载驱动程序是由以下两个函数实现，往内核中添

加或者删除该驱动的标识符。

ｍｏｄｕｌｅ＿ｉｎｉｔ（ＧａｓＢｏｉｌｅＩｎｉｔ）；／／ｉｎｓｍｏｄ时调用

ｍｏｄｕｌｅ＿ｅｘｉｔ（ＧａｓＢｏｉｌｅＥｘｉｔ）；／／ｒｍｍｏｄ时调用

应用程序与驱动程序之间通过ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ这个结构

体建立关系，用来指定应用程序调用驱动时的接口函数。

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓＧＢ＿ｆｏｐｓ＝ ｛

／ 编译模块时自动创建的＿ｔｈｉｓ＿ｍｏｄｅｌｅ变量／

．ｏｗｎｅｒ＝ ＴＨＩＳ＿ＭＯＤＵＬＥ，

／ 调用接口／

．ｏｐｅｎ＝ ＧＢ＿ｏｐｅｎ，

．ｗｒｉｔｅ＝ ＧＢ＿ｗｒｉｔｅ，

．ｒｅａｄ＝ ＧＢ＿ｒｅａｄ，

．ｒｅａｄ＝ ＧＢ＿ｃｌｏｓｅ，

．ｕｎｌｏｃｋｅｄ＿ｉｏｃｔｌ＝ ＧＢ＿ｕｎｌｏｃｋｅｄ＿ｉｏｃｔｌ

｝；

ＲＴ５３５０有２８个ＧＰＩＯ，除了ＧＰＩＯ０外其他的ＧＰＩＯ都有

复用功能。在内核加载驱动程序时需要将寄存器映射到内存

中，卸载驱动时解除映射关系。驱动程序初始化时进行ＧＰＩＯ

的模式配置、输入与输出配置。以ＬＥＤ为例，通过查阅原理

图可以知道，其中１个ＬＥＤ是由 ＧＰＩＯ２５管脚控制。设置相

应管脚的工作模式后需要配置输入与输出模式，由ＧＰＩＯ２７＿

２２＿ＤＩＲ寄存器控制，当相应的位设为１时表示输出模式，为

０时表示输入模式。而 ＧＰＩＯ的输出由 ＧＰＩＯ２７＿２２＿ＤＡＴＡ

寄存器决定，相应的位设为１时该管脚输出高电平，为０时表

示输出低电平。在输入模式下读ＧＰＩＯ２７＿２２＿ＤＡＴＡ寄存器

就等得到该管脚的电平状态。

由于 ＯｐｅｎＷｒｔ是跑在Ｌｉｎｕｘ系统下，对某个硬件寄存器

操作时，需要将该寄存器的物理地址映射成虚拟地址以供内核

访问。映射是通过ｉｏｒｅｍａｐ （）函数完成，返回值就是该寄存

器对应的虚拟地址。因此，内核在执行 ｍｏｄｕｌｅ＿ｉｎｉｔ（Ｇａｓ

ＢｏｉｌｅＩｎｉｔ）时将注册设备，并映射寄存器：

／／注册设备

ｍａｊｏｒ＝ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｃｈｒｄｅｖ（０，“ＧＢ”，“ＧＢ＿ｆｏｐｓ”）；

／／创建类

ＧＢ＿ｃｌａｓｓ＝ｃｌａｓｓ＿ｃｒｅａｔｅ（ＴＨＩＳ＿ＭＯＤＵＬＥ，“ＧＢ”）；

／／创建设备节点

ｄｅｖｉｃｅ＿ｃｒｅａｔｅ（ＧＢ＿ｃｌａｓｓ，ＮＵＬＬ，ＭＫＤＥＶ（ｍａｊｏｒ，０），ＮＵＬＬ，

“ＧＢ”）；

／／映射寄存器的地址

ＧＰＩＯＭＯＤＥ＝ （ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）ｉｏｒｅｍａｐ（０ｘ１０００００６０，

４）；

ＧＰＩＯ２７＿２２＿ＤＩＲ ＝ （ｖｏｌａｔｉｌｅ ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ  ）ｉｏｒｅｍａｐ

（０ｘ１００００６７４，４）；

ＧＰＩＯ２７＿２２＿ＤＡＴＡ ＝ （ｖｏｌａｔｉｌｅｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ）Ｉｏｒｅｍａｐ

（０ｘ１００００６７０，４）；

／／初始化寄存器的值

 ＧＰＩＯＭＯＤＥ｜＝ （０ｘ１＜＜１４）；

 ＧＰＩＯ２７＿２２＿ＤＩＲ｜＝ （１＜＜３）；

 ＧＰＩＯ２７＿２２＿ＤＡＴＡ＆＝ ～（１＜＜３）；

相反，当内核执行 ｍｏｄｕｌｅ＿ｅｘｉｔ（ＧａｓＢｏｉｌｅＥｘｉｔ）时，删

除设备，并通过ｉｏｕｎｍａｐ （）函数解除寄存器的映射关系。驱

动程序在内核编译时添加到内核中，ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ时选中

该驱动再执行内核编译。最后在应用程序中，通过ｏｐｅｎ （）、

ｗｒｉｔｅ（）、ｒｅａｄ （）函数便可执行对应的驱动函数。

３４　网络化的壁挂炉控制逻辑

数据采集模块的串口１接到显示面板的串口上，串口２接

到控制面板的串口上，数据采集模块的核心功能是：将串口１

接收的数据通过串口２转发出去，从串口２接收的数据通过串

口１转发出去；同时，每隔５秒钟，将６条实时状态信息打

包，通过网络向移动终端发送出去。

如图４所示是网络化的壁挂炉应用程序的工作流程
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图４　网络化的壁挂炉应用程序的工作流程图

图。即：１）数据采集模块上电，运行 ＯｐｅｎＷｒｔ路由器固件，

进入操作系统后，自动执行壁挂炉远程控制的应用程序；２）

随后，应用程序不停监听与显示面板或控制面板相连串口的

Ｂｕｆｆ空间是否为空，为空说明壁挂炉还没启动，或者显示面

板和控制面板还没发起数据交互，这时应用程序休眠１０ｍｓ，

重复第２）步，反之，跳到第３）步；３）为了维持壁挂炉的正

常运作，数据采集模块收到串口数据后首先完成数据的转发，

然后提取当前的实时状态信息，存放在ＳＤＲＡＭ 上；４）监听

网络的Ｂｕｆｆ空间是否为空，为空说明没有从网络端收到控制

壁挂炉的控制指令，反之，对网络数据进行解析，分离出控制

命令，并向控制面板发送壁挂炉控制指令，向显示面板发送显

示状态更新指令；５）检测是否达到５ｓ的实时状态信息上传

周期，如果是，对ＳＤＲＡＭ上的实时状态信息进行装包处理，

发向网络端，随后跳转到第２）步，如果还没达到５ｓ时间，

系统继续计时，并直接跳转到第２）步。

４　实验与小结

为了验证上述方案的可靠性，搭建基于物联网技术的智能

家居采暖远程控制系统。其中，数据采集模块的原理框图如图

５所示。

图５　数据采集模块原理框图

实验时，数据采集模块作为家庭网关组建内网，将上一级

交换机分发下来的网线插到数据采集模块的 ＷＬＡＮ口。此外，

将壁挂炉的显示面试接在 ＵＡＲＴ１，控制面板接在 ＵＡＲＴ２，

由于显示面板与控制面板之间是按照波特率为４８００ｂｐｓ的速度

传输，所以ＵＡＲＴ１和 ＵＡＲＴ２也要保持４８００ｂｐｓ的波特率。

壁挂炉的控制面板一直处于上电状态，同时给数据采集模块供

电，上电后电源指示灯亮起。壁挂炉在显示面板下发控制指令

前，都处于ＯＦＦ状态，但数据采集模块的家庭网络部分正常

工作。

为了配合完成壁挂炉的远程控制，开发基于安卓平台的壁

挂炉远程控制ＡＰＰ，并完成以下测试：

１）ＡＰＰ启动流程。启动 ＡＰＰ时，ＡＰＰ向局域网内的壁

挂炉ＩＰ和端口发送连接指令。在５秒内等待壁挂炉的回复指

令，随后进入工作模式，壁挂炉每隔５秒向 ＡＰＰ发出实时状

态信息。由于壁挂炉与路由器相连，所以壁挂炉的ＩＰ即为网

关ＩＰ，在这里设置为 “１９２．１６８．１．１”，端口号规定为９９９９，

如图６ （ａ）所示。

２）设置壁挂炉参数。当用户在ＡＰＰ上设置采暖温度或卫

浴温度后，ＡＰＰ将向壁挂炉发出控制信号，壁挂炉收到后，

返回回复指令，温度控制界面图如６ （ｂ）所示。

图６　ＡＰＰ测试效果图

本设计采用了ＯｐｅｎＷｒｔ路由器搭建了燃气壁挂炉的远程

控制系统，该系统保留了原来壁挂炉显示面板和控制面板的串

口通讯方式，在中间增加数据采集模块，在维持系统通讯的情

况下，加入了网络控制的手段，使用户摆脱了近距离调整壁挂

炉温度参数的限制，使壁挂炉的控制更智能，更便捷。
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时启动活性炭换层电机，将活性炭进行换层，已经再生过的活

性炭进入远光层，未再生的活性炭换层到光照层，保证所有活

性炭再生。

当活性炭吸附量检定值犠＜ 犠２ （活性炭吸附量＜２０％）

时，再生循环结束，系统进入正常运行模式。

３．５．２　智能再生模式

在智能再生模式下运行时，系统在犜时间内，将空气净

化系统的检测风机运行频率从正常运行状态切换至检测状

态，空气净化器的通风量将在犜时间内提高犖 倍 （一般为５

倍）。由于活性炭吸附量在长时间吸附后，将呈现吸附速度

变慢并趋于饱和的情况，所以在通风量增加的情况下，由于

活性炭吸附速度变慢，在空气通过活性炭滤层的穿透时间为

无法将有机物完全吸附，系统的出口空气质量浓度将增加，

从而计算出过滤前后的空气质量差值犠 并计算出光催化活性

炭饱和吸附曲线下 【０，Ｔ】时间内的积分，即为活性炭吸附

量检定值，用此检定值和设定的活性炭吸附量的阈值 犠１

（活性炭吸附量＞５０％）比较，如果犠＞犠１，则控制系统进

入智能再生模式，控制系统开启紫外灯，实时检测活性炭吸

附容量的变化，调整紫外灯的光照强度，保证再生效果。同

时定时启动活性炭换层电机，将活性炭进行换层，已经再生

过的活性炭进入远光层，未再生的活性炭换层到光照层，保

证所有活性炭再生。

当活性炭吸附量检定值犠＜ 犠２ （活性炭吸附量＜２０％）

时，再生循环结束，系统进入正常运行模式。

４　实验结果与分析

在通风柜内对光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制

系统进行吸附和再生性能测试。

在系统测试前，对光催化二氧化钛活性炭取样进行比表面

积测试，再生控制系统工作一段时间再生模式启动时，对光催

化二氧化钛活性炭取样进行比表面积测试，再生完成后，再对

光催化二氧化钛活性炭取样进行比表面积测试，从而分析光催

化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统的再生效果。

测试数据如表１所示。

光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统在吸附和

再生测试中，在两种再生模式下，再生后的光催化二氧化钛

（ＴｉＯ２）活性炭比较面积分别为１４８０ｍ２／ｇ、１４９７ｍ
２／ｇ，光

催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭的吸附性能恢复到再生前的水

平，再生控制系统效果良好。

表１　测试数据表

再生模式 测试点
比表面积

ＢＥＴＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａ

定时再生

测试前 １５２０ｍ２／ｇ

再生模式启动时 ６９９ｍ２／ｇ

再生后 １４８０ｍ２／ｇ

智能再生

测试前 １５３５ｍ２／ｇ

再生模式启动时 ５３５ｍ２／ｇ

再生后 １４９７ｍ２／ｇ

５　结论

国内工业发展和城市建设日新月异，经济快速发展的同时

也破坏了我们赖以生存的环境，尤其是水污染、空气污染已经

严重影响了日常的健康生活，为了能改善室内环境的空气质

量，空气净化系统将不可缺少。

本文所提出的 光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制

系统，将光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）和活性炭通过特殊工艺处

理制作后，结合再生系统的在线监测功能，利用再生过程紫外

灯光照强度连续监测及动态在线调整，结合程序计算反馈调

整，运用碳层连续换层设计，使得 光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）

活性炭的再生效果良好。

所以，光催化二氧化钛 （ＴｉＯ２）活性炭再生控制系统对

其它的类似应用设计有积极的参考作用。
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