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基于卡尔曼滤波的降雨起止时间手机远程监测装置研制 

周  平 1,2，杨启良 1，李加念 1※，杨具瑞 1，韩焕豪 1，刘小刚 1，熊  凯 1 
（1. 昆明理工大学农业与食品学院，昆明 650500；2. 四川三河职业学院，泸州 646200） 

 

摘  要：为解决设施农业的降雨监测系统难以精准检测降雨起止信号的问题，研制了一种降雨起止时间远程监测装置。

该装置主要由雨水感应模块、雨水检测电路、单片机、通用分组无线电系统数据传输单元模块（General Packet Radio System 

Data Transmission Unit，GPRS DTU）、串口通信电路和手机端 APP 组成。通过自行设计的雨水感应模块检测降雨过程，

利用卡尔曼滤波器降低雨水检测信号的电阻热噪声干扰，根据滤波后的信号差值建立降雨起止信号判别模型，判定的降

雨起止信号经通用分组无线电系统（General Packet Radio System，GPRS）远程无线传输至云服务器，并以云服务器的同

步时间作为基准时间，实现了手机远程监测降雨起止时间。开展装置性能测试试验，研究其稳定性、准确性与可靠性，

结果表明：1）降雨起止信号判别模型的判别周期取 10 s 最优；2）室内测试时的降雨起止信号错报率为 1.2%，手机接收

成功率为 100%；3）雨水感应模块的导线末端间距为 2 mm、基板间夹角为 120°是能检测小雨及以上等级的最优参数组

合。将装置安装于开阔的楼顶天台开展实测验证试验，结果表明：装置对降雨开始与停止时间的检测误差范围分别为 7～

34、9～29 s，室外仅出现 1 次错报，信号错报率为 5.9%，符合对自然降雨过程的检测要求。该装置能远程监测降雨起止

时间，可为今后进一步研究农业智能感雨监测系统提供技术支持和理论依据。 
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0  引  言  

降雨起止时间是降雨的基本要素之一[1]，能为节水灌

溉[2-3]、地表径流与土壤养分迁移[4-5]、设施农业自动遮雨

控制[6-7]等方面的降雨监测研究提供科学依据。目前用于感

知降雨开始和停止的仪器装置主要有降水现象仪、雨量计

和雨水传感器[8-10]。降水现象仪和雨量计主要应用于农业

气象站，均能较准确地检测降雨量和降雨起止时间等，但

成本较高，体积较大，调试维护操作复杂[11-12]。而在仅需

感知降雨起止的设施农业测控系统中，雨水传感器凭借结

构简单、成本低、易集成等优点而被广泛应用[13-14]。 

常见雨水传感器分为电阻式、电容式、光电式 3 种，

这 3 种传感器分别利用雨滴附着传感器表面时的电阻、

电容或光信号转换为电信号的原理来感知降雨过程。

Zheng 等[15]设计的超声波雨量计中，使用雨水传感器快速

检测降雨开始信号，并控制超声波传感器执行降雨量检

测。曹春号等[16]研制的具有自动挡雨功能的蒸发器水面
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蒸发量在线检测装置，使用雨水传感器检测降雨开始或

停止来执行挡雨或移除挡雨盖操作，但传统雨水传感器

对降雨停止响应滞后、检测灵敏度低，仅当传感器表面

雨水自然风干后才能响应降雨停止，且金属表面易被氧

化，影响装置运行可靠性。为弥补传统雨水传感器的不

足，蔡坤等[17]基于误码检测机制开发了一种红外光雨水

传感器，通过集雨器导雨管水流产生的通信误码判定降

雨开始或停止，研究表明离散水滴对通信误码影响显著，

导致系统会将雨停后集雨器表面残留雨水的滴落过程误

判为降雨，此外，导雨管容易堵塞，且未实现检测信号

无线传输。 

现有雨水传感器在设施农业的降雨监测系统中仍存

在降雨起止信号检测灵敏度低、使用寿命短等问题，为

此，本研究在传统电阻式雨水传感器基础上，拟自行设

计一种能快速感应降雨开始和停止的雨水感应模块，并

利用远程无线通信技术与云服务器技术，研制一种结构

简单、检测准确、运行可靠的小雨及以上等级降雨起止

时间远程无线监测装置，为实现农业智能感雨监测系统

精准检测降雨起止信号提供一种可靠的方法和思路。 

1  降雨起止时间手机远程监测装置结构与运行原理 

1.1  整体结构设计 

降雨起止时间手机远程监测装置主要由电源模块、
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雨水感应模块、雨水检测电路、Arduino UNO 单片机、

串口通信电路、通用分组无线电系统数据传输单元模块

（General Packet Radio System Data Transmission Unit，

GPRS DTU）、云服务器和手机端 APP 组成。装置的系

统结构框图如图 1 所示。 

 

注：GPRS DTU 为通用分组无线电系统数据传输单元模块。 
Note：GPRS DTU represents general packet radio system data transmission unit. 

图 1  降雨起止时间手机远程监测装置的系统结构框图 

Fig.1  System structure diagram of the mobile phone remote 
monitoring device for the initiation and termination time of rainfall 

 
1.2  降雨起止信号的检测原理 

1.2.1  雨水感应模块结构设计 

雨水感应模块用于感应降雨开始和停止，由两块相

同规格参数的基板组成，用阻尼铰链连接。基板采用丙

烯腈-丁二烯-苯乙烯材料打印制作，长 80 mm、宽 40 mm、

厚 10 mm，其上表面等间距平行分布有 16 个导水槽。每

个导水槽宽 1 mm、深 1.5 mm，槽口为 90°刃口状，有利

于模块表面附着的雨水排出。基板间夹角（θ）活动范围

为 0～180°。受 3D 打印机性能限制，导线末端间距（w）

最小为 2 mm。选用具有导电能力的高密度聚乙烯导线[18]

作为雨水感应导线，解决金属导线易被氧化的问题，提

高装置使用寿命。如图 2 所示，将导线Ⅰ和Ⅱ间隔嵌入

导水槽，确保导线Ⅰ和Ⅱ互不连通。 

 
1.基板  2.阻尼铰链  3.雨水感应导线Ⅰ  4.雨水感应导线Ⅱ  5.导水槽底

端  6.导线末端间距(w，mm)  7.基板间夹角 (θ，°)  8.固定位置 
1.Substrate  2.Damping hinge  3.Rain sensing conductor I  4.Rain sensing 
conductor II   5.Bottom of flume   6. Distance between wire ends (w, mm)  
7. Angle between substrates (θ,(°)))   8.Fixed position 

图 2  雨水感应模块结构示意图 

Fig.2  Structural diagram of rain sensing module 
 

1.2.2  降雨起止检测原理 

将雨水感应模块 2 个基板的雨水感应导线Ⅰ和Ⅱ

并联接入雨水检测电路，如图 3 所示。降雨过程中的雨

滴击溅或导水槽底端积水接通导线Ⅰ和Ⅱ，导线间的阻

值变化约为 15～150 kΩ。雨水感应导线与上拉电阻 R

串联的分压端与单片机模拟信号输入端口相连，通过分

压端的电压变化来检测降雨的起止。分压端电压信号经

单片机内部集成的 10 位 A/D 转换器处理为 0～1 023

的数字信号后，作为判别降雨起止的检测信号。雨水检

测信号与降雨过程的关系特征如下： 

1）无降雨阶段。导线Ⅰ和Ⅱ之间为断开状态，分压

端输出 5 V 电源电压，检测信号值最大且平稳。 

2）降雨开始阶段。降雨开始时，雨水将导线Ⅰ和Ⅱ

接通，上拉电阻开始分压，分压端输出电压降低，雨水检

测信号值陡然减小，信号出现下降拐点时即为降雨开始。 

3）降雨持续阶段。随着降雨持续，导水槽底端积水

使得导线Ⅰ和Ⅱ间的电阻接近最小值，检测信号值趋近

最小，但雨滴击溅会改变积水量，从而改变导线Ⅰ和Ⅱ

间的电阻值，导致信号有小幅度波动。 

4）降雨停止阶段。随着导水槽底端积水排出，导线

Ⅰ和Ⅱ间的电阻值增大，分压端输出电压升高，雨水检

测信号值短时快速增大，信号出现上升拐点时即为降雨

停止。随后积水排出速率减小，雨水检测信号值缓慢增

大并趋近最大值。 

 
注：VCC 为 5 V 直流电压；GND 为接地；R 为上拉电阻；C 为滤波电容；

Ⅰ和Ⅱ分别为雨水感应导线Ⅰ和Ⅱ；analog in 为单片机模拟信号输入端口。 
Note: VCC is 5 V direct current; GND is ground; R is pull-up resistance; C is 
filter capacitor; I and II are rain sensing conductors I and II, respectively; The 
analog in is the analog signal input port. 

图 3  雨水检测电路示意图 

Fig.3  Schematic diagram of rain detection circuit 
 

1.3  降雨起止信号的传输原理 

选用无线传输技术监测降雨起止时间，可以节省网

络布线成本，提升装置适用性。降雨天气往往会影响无

线数据传输，因此选择稳定可靠的无线通信方式是保障

装置性能的关键。而现有 GPRS 通信技术具有永久在线、

组网简单、传输速率快等特点[19-20]，可以有效解决这一

问题，并已被广泛应用于传感器的远程监测[21-22]。利用

GPRS DTU 模块（济南有人物联网技术有限公司，12 V）

可以实现端到端的无线和透明传输数据 [23] 。通过

MAX13487 芯片设计的串口通信电路，能将晶体管-晶体

管逻辑电路（Transistor-Transistor Logic，TTL）电平信号

转换为 RS485 电平信号，实现单片机与 GPRS DTU 模块

间的数据传输，电路如图 4 所示。系统判定的降雨起止

信号经单片机发送数据（Transmit Data，TXD）端口发送

至 GPRS DTU 模块，由模块内部嵌入式处理器对信号进
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行传输控制协议（Transmission Control Protocol，TCP）

封装，经 GPRS 无线网络发送到云服务器数据中心进行

存储，把信号存储时间作为降雨起止检测时间。 

 
注：VCC 为 5 V；GND 为接地；TXD 和 RXD 分别为单片机数据发送和接

收口；D+和 D-分别为同向输入端和反向输入端；R1～R5 为 5 个匹配电阻； 
C1 和 C2 为滤波电容；TVS1 和 TVS2 为瞬态抑制二极管。 
Note: VCC is 5 V DC; GND is ground; TXD and RXD represent ports to 
transmit data and receive data, respectively; D+ and D- are noninverting and 
inverting input, respectively; R1-R5 are five matching resistors; C1 and C2 are 
the filter capacitors; TVS1 and TVS2 are transient voltage suppressors. 

图 4  串口通信电路示意图 

Fig.4  Schematic diagram of serial communication circuit 
 

2  降雨起止时间手机远程监测装置系统软件设计 

2.1  系统软件总体流程 

单片机底层软件用 C 语言在 IDE 1.8.7 集成开发环境

中开发、编译、调试，实现雨水检测信号采集、卡尔曼

滤波处理和降雨起止信号判别。GPRS DTU 模块配置串

口波特率、云服务器域名、TCP 端口和注册包后，向云

服务器发送 TCP 通信请求，与服务器握手成功后建立

TCP 数据通信，能将降雨起止信号透传至服务器数据中

心进行存储。手机端 APP 用易语言在 E4A 6.5 可视化开

发环境中调用 TCP/IP 类库进行开发与调试，连接云服务

器域名和 TCP 端口后，登录装置 ID 向云服务器请求加载

时间段内的存储数据，请求成功后能在 APP 上显示对应

装置的降雨起止检测时间。单片机和手机端 APP 与云服

务器间均采用 JSON 数据格式沟通互传数据。系统软件总

体设计流程如图 5 所示。 

2.2  卡尔曼滤波器 

雨水接通导线Ⅰ和Ⅱ后，雨水检测电路的回路电阻

较大，导致分压端输出的雨水检测信号受电阻热噪声干

扰。电阻热噪声呈白噪声特点[24]。而卡尔曼滤波器能有

效降低白噪声干扰[25]，鲁棒性强，已被广泛应用于传感

器检测信号优化[26-27]。用卡尔曼滤波器对连续变化的雨

水检测信号进行采样，采样周期为 1 s，根据检测信号 k-1

时刻的最优估计值和 k 时刻的检测值，通过递归估计获得

k 时刻的最优估计值，实现信号优化，具体包括预测和修

正 2 个部分。 

1）在预测过程中，卡尔曼滤波器根据雨水检测信号

在 1k  时刻的最优估计值  1ˆ | 1x k k  ，可以预测 k 时刻

的估计值  ˆ | 1x k k  ，建立计算方程为 

      | 1 1| 1ˆ ˆ 1x k k x k k u k       U V   （1） 

     T| 1 1| 1P k k P k k Q      U U   （2） 

式中初始时刻的最优估计值设定为 0，即  ˆ 0|0 0x  ；

 | 1P k k  为 k 时刻估计值对应的协方差；  1| 1P k k  为

1k  时刻最优估计值对应的协方差，其中 P(0|0)=0；

 1u k  为状态控制量，因系统未加入控制量，则

 1 0u k   ；U 为状态转移矩阵，因相邻时刻的雨水检

测信号变化不大，则 1U ；V 为控制矩阵；Q 为过程激

励噪声的协方差。 

 
a. 底层软件的程序流程图 

a. Program flow chart of underlying software 

 
b. 手机端 APP 的程序流程图 

b. Program flow chart of mobile phone application 

图 5  降雨起止时间手机远程监测装置系统的程序流程图 

Fig.5  Program flow chart of the mobile phone remote monitoring 
device system for the initiation and termination time of rainfall 
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2）在修正过程，卡尔曼滤波器根据对应雨水检测

信号在 k 时刻的检测值  z k 修正 k 时刻的估计值

 ˆ | 1x k k  ，从而得出 k 时刻的最优估计值  ˆ |x k k ，建立

计算方程为 

             1ˆ | | 1 |ˆ ˆx k k x k k k z k x k k      H  （3） 

         1T T| 1 | 1k P k k P k k R


       H H H  （4） 

       | 1 | 1P k k k P k k    H    （5） 

式中  k 为雨水检测信号在 k 时刻的卡尔曼增益；P(k|k)

为 k 时刻最优估计值对应的协方差； H 为测量矩阵，由

于A/D 转换前后的信号是线性对应关系，则 1H ；R 为

测量噪声的协方差。 

由于状态转移矩阵确定，参数 Q 越小且不为 0 时的

滤波收敛稳定性越好，参数 R 过小或过大时的取值越小

滤波收敛稳定性越差，但 R 值越小滤波收敛越快[28]。

结合卡尔曼滤波器对雨水检测信号的滤波效果测试结

果，设置参数 410Q  ， R  10。重复上述预测过程和

修正过程，递归得出单个雨水检测信号的卡尔曼滤波

信号，能有效降低检测过程中产生的电阻热噪声对雨

水检测信号的干扰，实现平滑滤波，滤波效果如图 6

所示。 

 
图 6  单个雨水检测信号的卡尔曼滤波曲线 

Fig.6  Kalman filter curve of individual rain detection signal 
 

2.3  降雨起止信号判别模型 

为提高降雨起止信号判别容错性，采用 3 块相同参

数雨水感应模块同时检测降雨，并用 3 个卡尔曼滤波器

分别处理，得到 3 组卡尔曼滤波信号  1 2 3i i  ，， 在 k 时刻

的值为  ˆ |ix k k 。由于单个卡尔曼滤波器运行 1 次耗时约

0.2 ms，因此可将顺序运行的 3 个卡尔曼滤波器视为同时

运行。按下述步骤对 3 个卡尔曼滤波信号进行分析，可

实现降雨起止信号的判别。 

1）获取判别基准值。每间隔一段时间（ t ）同时采

集得到各卡尔曼滤波的信号值  / | /ˆix k t k t  ，分别作为各

卡尔曼滤波信号在 k 时刻的判别基准值，其中 /k t 表示

整除取商。系统每间隔 t 对各卡尔曼滤波信号的判别基

准值进行周期性采样，并以间隔时间 t 对卡尔曼滤波信

号进行周期性判别，故将 t 确定为判别周期。 

2）计算判别信号值。将判别周期内 k 时刻的各卡尔

曼滤波信号值减去对应判别基准值，得到 k 时刻的判别信

号值，计算公式为 

      ˆ ˆ| / | /i i iy k x k k x k t k t     （6） 

式中  iy k 为 k 时刻卡尔曼滤波信号 i 的判别信号值；

 ˆ |ix k k 为卡尔曼滤波信号 i 在 k 时刻的值；  / | /ˆix k t k t 

为卡尔曼滤波信号 i 在 k 时刻对应的判别基准值。 

3）确定阈值上下限。将 k 时刻的判别信号值  iy k 分

别与阈值上限 K 、下限 K 对比分析，可以动态判别各

卡尔曼滤波信号的上升拐点和下降拐点，从而判定降雨

起止信号。由于降雨开始或停止时的信号值会快速下降

或上升，此阶段的卡尔曼滤波信号值每秒变化梯度至少

为 1，即降雨开始或停止时的判别周期 t 内，卡尔曼滤

波信号值变化幅度至少为判别周期值，因此 K 取 t 的正

值， K 取 t 的负值。 

4）判定降雨起止信号。若在 k 时刻至少有 2 个卡尔

曼滤波信号满足  iy k K ，判定信号从 k 时刻进入下降

拐点，此刻向 GPRS DTU 模块传输降雨开始信号；若在 k

时刻至少有 2 个卡尔曼滤波信号满足  iy k K ，判定信

号从 k 时刻进入上升拐点，此刻向 GPRS DTU 模块传输

降雨停止信号。通过程序设计，避免了连续多次判定降

雨开始或停止，即系统判定的 1 次降雨过程中，仅传输

降雨开始和停止信号各 1 次。 

重复上述步骤即可完成整个降雨过程的动态分析，

判定出降雨起止信号。 

3  降雨起止时间手机远程监测装置性能测试 

3.1  试验环境与试验装置 

试验于 2020 年 7 月 13 日—8 月 2 日在昆明理工大学

节水灌溉技术与设备实验室中进行，室内平均温度为

25.4 ℃，并确保室内无风。选用工业卡胶针头和微型水

泵（江门鑫茂电机有限公司，工作电压 10 V，进水压力

3 MPa）搭建模拟降雨装置，选用透明玻璃罩保护的 USB

摄像头模块（华锐视通科技有限公司，工作电压 5 V）观

测降雨起止时间参考值，选用自来水作为试验水样进行

试验，试验装置如图 7 所示。试验开始前，根据试验方

案装接对应型号的针头和雨水感应模块，把支架调至离

地 2 m 的高度，并将装置通电后完成底层软件系统和

GPRS DTU 模块初始化。 

3.2  装置性能测试指标 

3.2.1  降雨起止信号判别错报率 

降雨开始和停止信号判别的错报率为 

   %/1 100S SF NN    （7） 

  1 / 100%E EF N N    （8） 

式中 SF 和 EF 分别为系统判别降雨开始和停止信号的错

报率，正值表示漏报率，负值表示误报率，%； SN 和 EN

分别为系统判别降雨开始和停止信号的次数； N 为模拟

降雨总数。 
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3.2.2  降雨起止信号接收成功率 

手机端 APP 接收降雨起止信号的成功率为 

 / 100%S S SC R N   （9） 

 / 100%E E EC R N   （10） 

式中 SC 和 EC 分别为手机端 APP 接收降雨开始和停止信

号的成功率，%； SR 和 ER 分别为手机端 APP 接收降雨

开始和停止的次数。 

 
1.雨水感应模块  2.摄像头  3.针头  4.支架  5.微型水泵  6.水桶  7.雨量

器  8.雨量量筒  9.量杯  10.量角器  11.滤纸 
1.Rain sensing module  2.Camera  3.Needle  4.Bracket  5.Micro pump  
6.Bucket  7.Rain gauge  8.Precipitation gauge  9.Measuring cup  
10.Protractor  11.Filter paper 

图 7  降雨起止时间手机远程监测装置性能测试装置图 

Fig.7  Photo of performance testing device of the mobile phone 
remote monitoring device for the initiation and termination  

time of rainfall 
 

3.2.3  降雨起止时间检测误差 

剔除手机端 APP 接收到的降雨错报数据，将手机端

APP 显示的降雨起止时间作为检测时间，将 USB 摄像头

所测降雨起止时间作为参考时间，并将二者差值作为降

雨起止时间检测误差。用检测值与参考值间的绝对误差

评价降雨起止时间检测的准确度，绝对误差越小表示检

测结果越准确。 

 MS RSST T T    （11） 

 ME REET T T     （12） 

式中 ST 和 ET 分别为降雨开始时间和停止时间的检测

误差，s； MST 和 MET 分别为降雨开始和停止的检测时间；

RST 和 RET 分别为降雨开始和停止的参考时间。降雨起止

时间检测误差为正值表示检测时间滞后于参考时间，为

负值表示检测时间超前于参考时间。 

3.2.4  降雨起止时间检测稳定性 

对同一水平的重复试验所测降雨开始或停止时间

的检测误差求极差，即计算检测误差最大值与最小值

之差，极差越小，表示降雨开始或停止时间的检测越

稳定。 

3.3  试验方法 

3.3.1  模拟降雨装置率定试验 

将单针头固定在支架上，通过微型水泵提供水压，

以具有一定初速度的喷水方式可以实现模拟降雨[29]。将

针头水平放置，以平抛式喷水来模拟降雨，可以降低针

头离地高度。将支架调至离地 2 m 的高度后，分别装接

21 G（内径和外径分别为 0.52、0.82 mm）、19 G（内径

和外径分别为 0.72、1.08 mm）和 17 G（内径和外径分别

为 1.11、1.49 mm）3 种型号的针头来模拟小雨、中雨和

大雨 3 种降雨等级。为确保模拟降雨的降雨强度、降雨

均匀度、雨滴直径和雨滴终点速度 4 个降雨特征与大部

分自然降雨相符[30]，用下述方法和标准对该装置的降雨

特征进行对比分析。 

1）在降雨面较宽的位置选择 20 cm×20 cm 的区域，

用雨量器和雨量量筒测得降雨强度 I 。若所选区域的降雨

强度符合小雨（I 为 0.3～0.5 mm/min）、中雨（I 为 1.5～

2.5 mm/min）、大雨（I 为 3.8～4.2 mm/min）对应的范

围[31]，则标记为对应降雨强度的有效降雨面。 

2）采用降雨均匀系数评价模拟降雨均匀度，且模

拟的降雨均匀系数应在 80 %以上[32]。将 5 个容积为

50 mL 的量杯分别置于有效降雨面中心和 4 个顶点，统

计分析各量杯中的水量可以求出有效降雨面的降雨均

匀系数为 

 

5

11
5

jj
L L

L
 


 


 （13） 

式中 为有效降雨面的降雨均匀系数，%； jL 为有效降

雨面上第 j 测量点的雨量，mL； L 为有效降雨面上的雨

量均值，mL。 

3）采用色斑法测量雨滴直径，参考孙恺等[33]通过针

管式人工降雨装置拟合的滤纸色斑与雨滴直径关系式

（14）推算雨滴直径。 

 d=0.451D0.665 （14） 

式中 d 为雨滴直径，mm；D 为滤纸色斑直径，mm。 

由于有效降雨面较小，在其区域内的雨滴直径分布

比较均匀，因此选用雨滴中数直径来表示模拟降雨过程

的雨滴直径。统计降雨量中不同直径雨滴所占体积比，

由式（15）计算出雨滴中数直径作为检测值。 

      
50 max

min min

3 32
D d

d d

d N d d N d  ≥   （15） 

式中 50D 为雨滴中数直径的检测值，mm； mind 为最小雨

滴直径，mm； maxd 为最大雨滴直径，mm；  N d 为直径

为 d 的雨滴个数。 

利用周跃等[34]通过贝斯特自然降雨分配经验公式得

出的降雨强度与雨滴中数直径关系式（16）计算出雨滴

中数直径的理论值。 

 0.221
50 2.486D I   （16） 

式中 50D 为雨滴中数直径的理论值，mm；I 为降雨强度，

mm/min。 

4）装置模拟雨滴在重力、空气浮力和空气阻曳力作

用下作平抛运动，垂直方向的运动方程为 

  1 /a w Dm a m g F        （17） 
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式中 m 为雨滴质量，g；a 为平抛运动垂直方向的加速度，

m/s2；g 为重力加速度，m/s2； a 和 w 分别为空气和水

的质量密度，g/m2；FD为空气阻曳力（N），计算公式[35]

如下： 

 0.3DF m a   （18） 

根据式（17）、式（18）和平抛运动速度公式（19）

可估算有效降雨面的雨滴终点速度检测值。 

  2 / 2 2mv a l h h     （19） 

式中 mv 为雨滴的滴落终点速度检测值，m/s；l 为有效降

雨面中心至装置的水平距离，m；h 为针头离地垂直高

度，m。 

利用Atlas等[36]拟合的雨滴直径与雨滴终点速度关系

式（20）计算出雨滴终点速度理论值。 

 500.69.65 10.3e D
mv      （20） 

式中 mv 为雨滴终点速度理论值，m/s。 

3.3.2  装置性能测试试验 

雨水检测主要通过导水槽底端积水使导线Ⅰ和Ⅱ接

通或断开，而降雨强度、导线末端间距和基板间夹角是

影响导线感应积水的主要因素，此外，降雨起止信号判

别模型的判别周期选择也会影响判别效果，所以选择这 4

个主要因素进行试验。 

1）判别模型的判别周期选择试验 

设计判别周期的单因素试验测试判别周期 t 取值对

降雨起止信号判定的影响。由降雨起止信号判别模型的

判别规则可知，判别周期取值越小，判别响应越快，但

判别错报率越高，容易将降雨过程中的信号波动错报为

降雨起止信号；判别周期取值越大，判别响应越慢，不

符合快速检测降雨起止信号的设计要求。结合卡尔曼滤

波器的采样周期为 1 s，综合考虑设计判别周期为 5、10、

15、20 s，各重复 3 次。选择降雨强度为小雨，每次试验

模拟的无降雨、降雨持续、降雨停止 3 个连续阶段各进

行 10 min，并选用导线末端间距为 3 mm、基板间夹角为

90°的雨水感应模块进行试验。通过试验，确定判别周期

的最优取值，使降雨起止信号判别错报率最低和降雨起

止时间检测误差最小。 

2）雨水感应模块的参数选择试验 

由于导线末端的最小间距为 2 mm，因此将导线末端

间距水平设置为 2、3、4 mm。基板间夹角活动范围为 0～

180°，因此将基板间夹角水平设置为 60°、90°、120°。

根据模拟降雨装置率定结果，将降雨强度水平设置为

小雨、中雨、大雨。选择判别模型最优判别周期进行

三因素三水平的全面试验，每组试验重复 3 次，共 27

组 81 次试验，每次模拟降雨过程与单因素试验相同，

试验方案如表 1 所示。通过试验，确定能检测小雨及

以上等级的雨水感应模块最优参数组合，使降雨起止

信号判别错报率最低，降雨起止时间检测误差最小和

稳定性最好。 

表 1  雨水感应模块参数选择试验方案 
Table 1  Test schemes for parameter selection of rain  

sensing module 

降雨强度 
Rainfall intensity (A) 

导线末端间距 
Distance between 
ends of wires (B) 

基板间夹角 
Angle between 
substrates (C) 试验号

Test No.
值

Value/(mm·min-1)
水平
Level 

值
Value/mm 

水平
Level 

值

Value/(°)
水平
Level

1 0.3～0.5 1 4 1 60 1 
2 0.3～0.5 1 4 1 90 2 
3 0.3～0.5 1 4 1 120 3 
4 0.3～0.5 1 3 2 60 1 
5 0.3～0.5 1 3 2 90 2 
6 0.3～0.5 1 3 2 120 3 

7 0.3～0.5 1 2 3 60 1 

8 0.3～0.5 1 2 3 90 2 

9 0.3～0.5 1 2 3 120 3 

10 1.5～2.5 2 4 1 60 1 

11 1.5～2.5 2 4 1 90 2 

12 1.5～2.5 2 4 1 120 3 

13 1.5～2.5 2 3 2 60 1 

14 1.5～2.5 2 3 2 90 2 

15 1.5～2.5 2 3 2 120 3 

16 1.5～2.5 2 2 3 60 1 

17 1.5～2.5 2 2 3 90 2 

18 1.5～2.5 2 2 3 120 3 

19 3.8～4.2 3 4 1 60 1 

20 3.8～4.2 3 4 1 90 2 

21 3.8～4.2 3 4 1 120 3 

22 3.8～4.2 3 3 2 60 1 

23 3.8～4.2 3 3 2 90 2 

24 3.8～4.2 3 3 2 120 3 

25 3.8～4.2 3 2 3 60 1 
26 3.8～4.2 3 2 3 90 2 
27 3.8～4.2 3 2 3 120 3  

4  结果与分析 

4.1  模拟降雨装置率定试验 

模拟降雨装置的率定结果如表 2 所示。结果表明，

该装置使用 3 种不同型号针头模拟的 3 种降雨强度分别

符合小雨（I 为 0.3～0.5 mm/min）、中雨（I 为 1.5～

2.5 mm/min）、大雨（I 为 3.8～4.2 mm/min）等级范围，

3 种降雨强度下的有效降雨面均达到 80%以上降雨均匀

度的试验要求。模拟降雨的雨滴中数直径随降雨强度增

大而增大，符合自然降雨的变化趋势。 

表 2  模拟降雨特征率定结果 
Table 2  Calibration results of simulated rainfall characteristics 

针头型号 Type of needle 降雨特征 
Rainfall characteristics 21G 19G 17G 

水平距离 Horizontal distance/m 3.00±0.01 4.00±0.02 4.50±0.02

降雨强度 Rainfall intensity/(mm·min-1) 0.44±0.02 2.35±0.03 4.12±0.08

降雨均匀度 Rainfall uniformity/% 93.54±0.25 86.17±0.25 80.74±0.23

雨滴中数直径 
Mean diameter of raindrop/mm 

1.73±0.07 2.56±0.05 3.01±0.09

雨滴终点速度 
Terminal velocity of raindrop/(m·s-1) 

6.86±0.01 7.76±0.02 8.26±0.02

 
由表 3 可知，不同降雨强度下的雨滴中数直径检测

值均小于理论值且误差较大，由于所选有效降雨面较小，
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同一降雨强度下的雨滴直径变化较小，统计降雨量累积

体积达到 50%时的雨滴直径偏小，导致所测雨滴中数直

径小于理论值，但模拟降雨的雨滴中数直径检测值能达

到相同降雨强度自然降雨雨滴中数直径理论值的 80%以

上[37]。不同降雨强度下的雨滴终点速度检测值均大于理

论值，但雨滴终点速度越大，雨滴滴落在雨水感应模块

表面时更容易溅出。 

具有 80%以上降雨均匀度的有效降雨面，能确保雨

水感应模块在其不同位置均能较好地检测降雨过程。模

拟降雨的雨滴中数直径范围为 1.73～3.01 mm，雨滴终点

速度范围为 6.86～8.26 m/s，在比自然降雨偏小的雨滴直

径和偏大的雨滴终点速度的模拟条件下进行试验，能更

好检验雨水感应模块通过雨滴击溅或导水槽底端积水来

感应降雨过程的可靠性，因此认为该模拟降雨装置能用

于降雨起止时间手机远程监测装置性能测试试验。 

表 3  不同降雨强度下的雨滴特征误差分析 
Table 3  Error analysis of raindrop characteristics under different 

rainfall intensities 

雨滴中数直径 
Mean diameter of raindrop 

雨滴终点速度 
Terminal velocity of raindrop降雨强度 

Rainfall  
intensity 

/(mm·min-1) 

检测值
Measured 

value 
/mm 

理论值
Theoretical 
value/mm 

相对

误差
Relative 
error/%

检测值
Measured 

value 
/(m·s-1) 

理论值
Theoretical 

value 
/(m·s-1) 

相对

误差
Relative 
error/%

0.44 1.73 2.07 -16.43 6.86 6.09 12.64

2.35 2.56 3.00 -14.67 7.76 7.43 4.44 

4.12 3.01 3.40 -11.47 8.26 7.96 3.77 
 

4.2  降雨起止时间手机远程监测装置性能测试试验 

4.2.1  降雨起止信号判别模型的判别周期检验 

降雨起止信号判别模型的判别周期检验结果如图 8

所示。判别周期取值越小，降雨起止时间的检测误差越

小，检测结果越准确。对于降雨起止信号判别错报率指

标，判别周期取 5 s 时，容易将降雨持续阶段的小幅度信

号波动误判为降雨起止信号；判别周期取 20 s 时，由于

小雨停止信号短时快速上升后，信号变化速率下降，使

得判别周期内的判别信号值无法达到对应阈值上限，容

易漏报降雨停止信号。判别周期分别取 10 和 15 s 时的降

雨开始时间检测误差无明显差异，但判别周期取 10 s 时

的降雨停止时间检测误差更小。因此选择最优判别周期

为 10 s。 

 
a. 判别周期对降雨开始信号判定的影响 

a. Influence of discriminant period on determination of rainfall initiation signal 

 
b. 判别周期对降雨停止信号判定的影响 

b. Influence of discriminant period on determination of rainfall termination signal 

图 8 不同判别周期下降雨起止信号判定结果 

Fig.8  Results of determination of rainfall initiation and 
termination signals under different discriminant periods  
 

4.2.2  装置运行可靠性检验 

装置运行可靠性检验结果如表 4 所示。试验中共模拟

81 次降雨过程，系统判定降雨开始和停止次数均为 82 次，

信号错报率为 1.2%，手机端APP 接收到降雨开始和停止的

数据均为 82 条，接收成功率为 100%。说明装置运行可靠。

在 3 号试验中，系统误判了 1 次降雨起止过程，这是因为

该组试验的降雨强度较小、基板夹角较大、导线末端间距

较大，小雨初期的雨水检测信号值随导水槽底端积水量增

加而减小，若积水表面张力破除而排出时，信号值会有较

大幅度的波动。在 747 s 同时检测到卡尔曼滤波信号 2 和 3

对应的判别信号值大于 10，导致系统误判为降雨停止；在

768 s 同时检测到卡尔曼滤波信号 2 和 3 对应的判别信号值

小于-10，导致系统误判为降雨开始，结果分析如图 9 所示。 

表 4  降雨起止时间手机远程监测装置运行可靠性分析 
Table 4  Reliability analysis of operation of mobile phone remote monitoring device for detecting initiation and termination time of rainfall 

降雨开始信号的判别测试 Discrimination test of rainfall initiation signal 降雨停止信号的判别测试 Discrimination test of rainfall termination signal
试验号 

Test 
No. 

模拟次数
Simulation 

count 

判定次数 
Discrimination 

count 

接收次数 
Received 

count 

错报率 
Misstatement  

rate/% 

成功率 
Success  
rate/% 

模拟次数
Simulation 

count 

判定次数 
Discrimination 

count 

接收次数 
Received 

count 

错报率 
Misstatement  

rate/% 

成功率 
Success 
rate/% 

1 3 3 3 0 100 3 3 3 0 100 

2 3 3 3 0 100 3 3 3 0 100 

3 3 4 4 -33.3 100 3 4 4 -33.3 100 

4 3 3 3 0 100 3 3 3 0 100 

… … … … … … … … … … … 

27 3 3 3 0 100 3 3 3 0 100 
 

4.2.3  装置运行准确性与稳定性检验 

将同一水平 3 次重复试验的降雨开始和停止的检测

误差分别取均值，得出结果如表 5 所示。结果表明，降

雨开始和停止的检测时间均滞后于参考时间。降雨开始
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时间的检测误差随降雨强度的增大而减小，其检测误差

的均值范围为 4～16.3 s。对于降雨停止时间的检测误差，

小雨水平下所测的误差最大，中雨和大雨水平下所测的

误差无明显差异，其检测误差的均值范围为 5～18.7 s。

整体而言，降雨强度越大，降雨起止时间的检测误差越

小，检测结果越准确。在 27 组试验结果中，降雨开始和

停止时间检测误差均值的极差范围分别为 0～6、1～6 s，

检测结果稳定性较好。 

 
a.卡尔曼滤波信号 1 b.卡尔曼滤波信号 2 c.卡尔曼滤波信号 3  

a. Kalman filter signal 1 b. Kalman filter signal 2 c. Kalman filter signal 3 

图 9  3 号试验的降雨起止信号误报结果 

Fig.9  False alarm results of rainfall initiation and termination signals in test No.3  
 

表 5  降雨起止时间手机远程监测装置的检测误差分析 
Table 5  Error analysis of mobile phone remote monitoring       

device for detecting initiation and termination time of rainfall      

降雨开始时间 
Rainfall initiation time/s 

降雨停止时间 
Rainfall termination time/s 试验号 

Test No. 
均值 Mean 极差 Range 均值 Mean 极差 Range 

1 16.3 4 14.7 3 

2 15.0 6 15.7 3 

3 14.0 5 15.3 5 

4 14.7 2 15.3 3 

5 14.0 2 16.0 3 

6 13.3 1 17.0 3 

7 11.7 3 18.3 2 

8 11.0 3 18.3 6 

9 11.0 2 18.7 3 

10 8.7 6 5.7 1 

11 8.3 6 6.0 2 

12 8.0 4 6.3 3 

13 7.7 5 5.7 6 

14 7.3 6 5.7 2 

15 7.3 3 6.3 1 

16 6.0 2 8.0 3 

17 6.7 4 7.7 3 

18 6.3 3 8.3 3 

19 7.0 2 5.0 2 

20 6.7 3 6.0 2 

21 6.3 4 5.7 1 

22 5.7 1 5.7 2 

23 5.0 2 6.0 3 

24 4.7 1 6.0 3 

25 4.3 2 7.3 3 

26 4.0 0 7.7 1 

27 4.0 2 8.0 2 

 
由表 6 可知，在不同降雨强度水平下，因素 B 对降

雨开始和停止时间检测误差的影响均为极显著，所以因

素主次顺序为 B>C。因素 B 和 C 分别与降雨开始时间的

检测误差呈正相关和负相关，即导线末端间距越小、基

板间夹角越大，检测误差越小，结果越准确，所以降雨

开始时间检测误差最小的因素水平为 B3C3。而因素 B 和

C 分别与降雨停止时间的检测误差呈负相关和正相关，即

导线末端间距越大、基板间夹角越小，检测误差越小，

结果越准确，所以降雨停止时间检测误差最小的因素水

平为 B1C1。而同一降雨强度水平下，B3C3组合（试验 9、

18 和 27）所测降雨开始和停止时间检测误差均值的极差

均不大于 B1C1组合所测结果，说明 B3C3组合检测稳定性

更好，因此选择雨水感应模块综合最优参数组合为 B3C3，

即导线末端间距为 2 mm、基板间夹角为 120°。 

表 6  各试验因素与降雨起止时间检测误差均值的皮尔逊相关 
Table 6  Pearson correlation between each experimental factor 

and mean detection error of rainfall initiation and termination time 

相关系数 Correlation coefficient  降雨强度 
Rainfall 
intensity 

/(mm·min-1)

试验因素
Experimental 

factors 
降雨开始时间检测 
Detection of rainfall 

initiation time 

降雨停止时间检测
Detection of rainfall 

termination time 

B 0.898** -0.911** 
0.44 

C -0.341 0.256** 

B 0.952** -0.816** 
2.35 

C -0.127* 0.204 

B 0.955** -0.883** 
4.12 

C -0.248* 0.238* 

注：**，在 0.01 级别（双尾）相关性显著；*，在 0.05 级别（双尾）相关性

显著。 
Note: **, Correlation is significant at 0.01 level (double tail); *, Correlation is 
significant at 0.05 level (double tail). 

 

5  验证试验 

5.1  室外验证试验及结果 

根据降雨起止时间手机远程监测装置运行的准确性

与稳定性试验结果，使用 3 块导线末端间距为 2 mm、基

板间夹角为 120°的雨水感应模块进行试验，试验装置如

图 10 所示。试验于 2020 年 8 月 7 日—8 月 16 日在昆明理

工大学农业与食品学院的天台进行，试验期间正值昆明市
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雨季，降雨类型主要为小雨和中雨，日降雨量最小值和最

大值分别为 0.45 和 78.75 mm。将雨水感应模块和雨量器

固定在周围无遮挡物的位置，并选用 2 个摄像头分别垂直

地面向上和向下实时观测降雨天气。每天 08:00 用雨量器

专用量筒（内径为 40 mm，测量范围为 0.05～10 mm）测

出前 24 h 的降雨强度，并擦拭摄像头玻璃罩。手机端 APP

记录的日降雨过程如图 11 所示，10 d 共观测到 15 次降雨

过程，实际检测到 15 次降雨过程，手机 APP 接收信号成

功率为 100%。降雨起止时间的检测误差分析结果如表 7

所示，其中 8 月 15 日的 1 次零星小雨检测出现了 1 次误

报，错报率为 5.9%。剔除误报数据后，该装置对自然降雨

开始和停止时间检测的最大误差分别为 34 和 29 s，最小误

差分别为 7 和 9 s。结合摄像头视频可知，降雨强度较小的

降雨起止时间检测误差要偏大，与室内试验结果基本一

致。结果表明，装置在室外复杂环境中运行较可靠，降雨

起止时间检测较准确。 

 
1.雨水感应模块  2.固定基座  3.摄像头  4.照明灯  5.支架  6.控制箱   
7.天线  8.雨量器 
1.Rain sensing module  2.Fixed base  3.Camera  4.Illuminating light  
5.Bracket  6.Control box  7.Antenna  8.Rain gauge 

图 10 室外验证试验装置图 

Fig.10  Photo of outdoor verification test device 

 

图 11  8 月 9 日检测降雨起止时间的 APP 截图 

Fig.11  Screenshot of APP showing the initiation and termination 
time of rainfall on August 9 

 
5.2  与其他装置对比结果 

将室外验证试验得出的降雨起止信号错报率和降雨

起止时间检测误差的均值 2 个指标，同张晓宇等[38]评估

的 Parsivel 与 LNM 2 种激光雨滴谱仪降水观测性能进行

对比，对比结果如表 8 所示。结果表明，该装置的降雨

开始和停止时间的错报率更低，降雨起止时间的检测更

可靠。该装置能更快检测到降雨停止，这是因为激光雨

滴谱仪会将雨后空气中悬浮的微小雨滴粒子判定为仍在

降雨[39]。虽然该装置无法超前于摄像头检测到降雨开始

信号，但根据《降雨自动监测仪技术要求及检测方法》

行业标准[40]对感雨器应在 60 s 内感知降雨的要求，说明

该装置对降雨开始信号的检测仍符合标准。 
 

表 7  室外验证试验结果 
Table 7  Test results of outdoor verification 

降雨开始时间的检测 
Detection of rainfall initiation time 

降雨停止时间的检测 
Detection of rainfall termination time 降雨日期 

Rainfall date 
24-h 降雨量 

24-h rainfall/mm 

日降雨序号 
No. of daily 

rainfall 参考值 
Reference 

检测值 
Measurement 

差值 
Difference/s 

参考值 
Reference 

检测值 
Measurement 

差值 
Difference/s 

08—07 0.45 1 11:19:41 11:19:54 13 11:53:19 11:53:34 15 

1 13:03:29 13:03:53 24 13:44:41 13:45:09 28 

2 15:14:17 15:14:27 10 16:11:12 16:11:27 15 

3 17:21:29 17:21:38 9 19:41:53 19:42:09 16 
08—09 11.7 

4 20:19:33 20:19:45 12 21:13:07 21:13:30 23 

1 11:21:45 11:21:59 14 11:42:56 11:43:12 16 

2 15:48:48 15:48:55 7 16:53:22 16:53:31 9 08—13 19.93 

3 20:09:22 20:09:33 11 20:57:50 20:58:03 13 

08—14 0.48 1 20:36:19 20:36:32 13 20:58:37 20:58:49 12 

1 14:11:42 14:18:34 412 14:30:46 14:25:27 -319 
08—15 5.31 

2 23:15:04 23:15:12 8 Null Null Null 

0 Null Null Null 0:12:07 0:12:24 17 

1 1:13:16 1:13:43 27 3:22:40 3:22:58 18 

2 6:25:25 6:25:59 34 6:46:18 6:46:47 29 

3 12:37:08 12:37:23 15 13:38:45 13:39:05 20 

08—16 78.75 

4 14:42:57 14:43:04 7 17:15:39 17:15:57 18 
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表 8  降雨起止时间手机远程监测装置与其他雨滴谱仪的性能

对比 
Table 8  Performance comparisons of mobile phone remote 

monitoring device and other raindrop spectrometers for detection of 
initiation and termination time of rainfall 

错报率 
Misstatement rate/% 

检测误差的均值 
Mean of detection error/s

型号 
Model 

降雨数 
Numbers 
of rainfall 

开始信号
Initiation 

signal 

停止信号
Termination 

signal 

开始信号
Initiation 

signal 

停止信号
Termination 

signal 

本装置 
Our device  

15 5.9 5.9 14.6 17.8 

Parsivel 38 13 23 -60 120 

LNM 38 23 34 -240 240 

 

6  结  论 

通过 3 块相同参数的雨水感应模块检测降雨过程，

用 Arduino UNO 单片机实现雨水检测信号采集、卡尔

曼滤波处理和降雨起止信号判别，经通用分组无线电系

统数据传输单元模块（General Packet Radio System 

Data Transmission Unit，GPRS DTU）远程无线传输降

雨起止信号后，能通过手机远程监测降雨起止时间，实

现了一种能快速检测、无线传输的降雨起止时间远程监

测装置。 

1）在室内用简易模拟降雨装置开展装置性能测试试

验，结果表明，判别周期为 10 s 时的降雨起止信号判别

模型最优，降雨起止信号判别错报率为 1.2%，降雨起止

信号接收成功率为 100%，装置运行稳定可靠。雨水感应

模块的导线末端间距为 2 mm、基板间夹角为 120°时，

装置运行稳定性和准确性的综合性能较好，是能检测小

雨及以上等级的雨水感应模块最优参数组合。 

2）验证试验结果表明，装置对降雨开始时间与停止

时间的检测分别滞后 7～34、9～29 s，室外仅出现 1 次错

报，降雨起止信号判别错报率为 5.9%，比其他雨滴谱仪

更快检测降雨停止且能在 60 s 内检测降雨起止信号，装

置性能符合对自然降雨过程的检测要求。 

由于雨水感应导线需要人工嵌入雨水感应模块表面

导水槽，难免造成导线固定不闹靠，且增加了人工成本，

因此后续将通过改进雨水感应模块结构及制作工艺来提

高降雨起止时间的检测精度。 
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Design of mobile phone remote monitoring device for the initiation and 
termination time of rainfall based on Kalman filter 

 

Zhou Ping1,2, Yang Qiliang1, Li Jianian1※, Yang Jurui1, Han Huanhao1, Liu Xiaogang1, Xiong Kai1 
(1. Faculty of Agriculture and Food, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China; 2. Sichuan Sanhe College of 

Professionals, Luzhou 646200, China) 
 

Abstract: The initiation and termination time of rainfall occurrences were essential to the rainfall process. In this study, a 
novel remote monitoring device was designed to accurately detect the termination time of a rainfall in the facility agriculture. 
This device was mainly composed of the rain sensing module, rain detection circuit, Arduino UNO microcontroller, GPRS 
DTU module, a serial communication circuit, antenna, and mobile phone application. A total of 16 flumes were evenly spaced 
parallel on the upper surfaces of two substrates in the rain sensing module. Two HDPE wires were embedded in the flumes to 
ensure that the wires were separated from each other without connecting. The rain contacted the two wires when the rainfall 
initialized, where the resistance value between the wires decreased rapidly. When the rainfall terminated, the water on the 
substrates surface drained from the flumes, where the resistance value between the wires increased gradually. The rain 
detection circuit converted the changes in resistance values between the wires into the changes in voltage values, then output 
the rain detection signals. The rainfall process was detected simultaneously through 3 rain sensing modules with the same 
specification. 3 Kalman filters were selected to simultaneously optimize the process, after reading the rain detection signals by 
Arduino UNO. A discriminant model was used to determine the initiation and termination signals of rainfall. The detected 
signals of rainfall were transmitted to the GPRS DUT module through the serial communication circuit, then to the cloud 
server for storage. A reference time of rainfall was set according to the storage time of signals in the server and the device 
system. The mobile phone was applied to receive and view the initiation and termination time of rainfall in the period. The test 
factors were selected, including the rainfall intensity, the distance between the ends of wires, the angle between substrates, and 
the discrimination period of the discriminant model, in order to determine the optimal parameters for the discriminant model 
and rain sensor module. The performance of the device was evaluated using the evaluation indexes, such as the misstatement 
rate of signal discriminant, the success rate of mobile phone reception, and time detection accuracy. The experimental results 
showed that: 1) The discriminant model with a discrimination period of 10 s had the best discriminant effect; 2) The signal 
misstatement rate was 1.2%, while the success rate of mobile phone reception was 100%, indicating the device operated 
reliably; 3) When the distance between ends of wires was 2 mm and the angle between substrates was 120°, the stability and 
accuracy of the device operation were better, indicating an optimal combination of parameters to detect the light rain. The 
verification experimental results showed that the detection error range for the initiation and termination time of rainfall were 
7-34 and 9-29 s, respectively, and the signal misstatement rate was 5.9%, which met the detection requirements of natural 
rainfall, showing the device ran well. Therefore, the device can be expected to serve as the remote monitoring of the initiation 
and termination time of rainfall. 
Keywords: Kalman filters; sensors; mobile phones; rainfall; initiation and termination time; remote monitoring 
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