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摘　 要:针对标准化考场禁止考生自带计时设备而墙挂 BPC 电波钟在复杂建筑中存在授时盲区、接收不稳和频繁换电的问题,
设计了“生命周期供电机械电波钟+局域 BPC 微型授时发射器”的免维护校时方案。 终端在不改变

 

WBC-E16A
 

标准化考场自

动校时同步时钟外观的前提下,将原 2 节 AA 电池扩展为 2S4P 低自放电模组,通过恒阻放电与实机功耗测试建立 mWh 级能量

寿命模型;设施侧研制功耗≤1. 5
 

W 的 USB
 

5
 

V 发射器,经校园 WiFi 从多源 NTP 获取 UTC 时间并在教室内重播标准 BPC 时

码。 地下封闭空间样机验证表明,在授时盲区条件下各终端可在 2 ~ 10
 

min 自动完成首次校时;教学楼 30 台终端 4 周运行显

示,引入微型发射器后授时成功率由约 70%提升至 100%。 恒阻放电与日耗监测结果显示,南孚物联网 AA 电池在≥2. 2
 

V 有效

电压区间可提供约 34. 9
 

Wh 能量,结合 14. 8 ~ 16. 5
 

mWh·d-1 日耗和 1% ~ 2%自放电,单组 2S4P 模组可支撑电波钟不低于

5 年(Life-Time)的免换电池与免维护运行。 方案已在 22 个省约 8
 

000 台终端中应用,Life-Time
 

RCC 与局域 BPC 补盲组合能够

在授时盲区内实现多教室机械挂钟的长期秒级统一对时,显著减轻考场钟表维护与巡检压力,提升考场时钟的可靠性。
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Abstract:
 

In
 

standardized
 

examination-rooms,
 

candidates
 

are
 

prohibited
 

from
 

using
 

personal
 

timekeeping
 

devices,
 

while
 

wall-mounted
 

BPC
 

time-code
 

radio-controlled
 

clocks
 

(RCCs)
 

in
 

complex
 

buildings
 

often
 

suffer
 

from
 

reception
 

blind
 

spots,
 

unstable
 

synchronization,
 

and
 

frequent
 

battery
 

replacement.
 

To
 

address
 

this,
 

a
 

unified
 

time-keeping
 

scheme
 

combining
 

a
 

“ life-time
 

powered
 

mechanical
 

RCC”
 

with
 

a
 

“local
 

BPC
 

miniature
 

transmitter”
 

is
 

proposed.
 

On
 

the
 

terminal
 

side,
 

the
 

WBC-E16A
 

exam
 

clock
 

retains
 

its
 

original
 

appearance,
 

but
 

its
 

two
 

AA
 

cells
 

are
 

upgraded
 

to
 

a
 

2S4P
 

low-self-discharge
 

AA
 

pack,
 

and
 

an
 

mWh-level
 

energy
 

model
 

is
 

derived
 

from
 

constant-
resistance

 

discharge
 

tests
 

and
 

in-situ
 

power
 

measurements.
 

On
 

the
 

infrastructure
 

side,
 

a≤1. 5
 

W
 

USB
 

5
 

V
 

transmitter
 

is
 

developed
 

that
 

acquires
 

UTC
 

from
 

multiple
 

NTP
 

servers
 

over
 

campus
 

WiFi
 

and
 

rebroadcasts
 

the
 

standard
 

BPC
 

code
 

inside
 

classrooms.
 

Tests
 

with
 

ten
 

clocks
 

in
 

a
 

fully
 

enclosed
 

underground
 

space
 

show
 

that,
 

in
 

BPC
 

reception
 

blind
 

spots,
 

all
 

terminals
 

automatically
 

complete
 

their
 

first
 

synchronization
 

within
 

2~ 10
 

minutes.
 

In
 

a
 

four-week
 

field
 

trial
 

with
 

thirty
 

clocks
 

in
 

a
 

teaching
 

building,
 

the
 

automatic
 

synchronization
 

success
 

rate
 

increases
 

from
 

about
 

70%
 

to
 

100%
 

after
 

enabling
 

the
 

local
 

transmitter.
 

Discharge
 

and
 

consumption
 

measurements
 

indicate
 

that
 

Nanfu
 

IoT
 

AA
 

cells
 

provide
 

about
 

34. 9
 

Wh
 

of
 

usable
 

energy
 

above
 

2. 2
 

V;
 

combined
 

with
 

a
 

daily
 

consumption
 

of
 

14. 8~ 16. 5
 

mWh
 

and
 

a
 

1% ~ 2%
 

self-discharge
 

rate,
 

a
 

single
 

2S4P
 

pack
 

can
 

support
 

at
 

least
 

five
 

years
 

of
 

operation
 

without
 

battery
 

replacement.
 

The
 

scheme
 

has
 

been
 

deployed
 

in
 

about
 

7
 

848
 

terminals
 

across
 

22
 

provincial-level
 

regions,
 

and
 

the
 

proposed
 

Life-Time
 

RCC
 

plus
 

local
 

BPC
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blind-spot
 

compensation
 

enables
 

long-term,
 

second-level
 

synchronization
 

of
 

mechanical
 

wall
 

clocks
 

while
 

greatly
 

reducing
 

maintenance
 

and
 

inspection
 

workload
 

and
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

robustness
 

of
 

examination-room
 

timekeeping.
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clock;
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supply;
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time
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wireless
 

timing;
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time
 

code;
 

Internet
 

of
 

Things

0　 引　 言

　 　 多地标准化考场管理规定禁止考生携带与考试无关

物品(含各类手表)进入考场,统一墙钟因而成为唯一且

可视的时间参考[1-2] 。 仅依赖普通石英钟人工调校,运行

一段时间后走时误差即可累积到分钟量级,给监考组织

带来考前逐钟排查和人工调校压力;而
 

BPC
 

电波授

时(68. 5
 

kHz)虽能自动统一校时,但在远离商丘低频时

码发播台或处于低楼层、钢筋混凝土遮蔽的教室内,室内

接收仍常出现不稳甚至盲点, “ 有钟不齐” 问题难以

根除[3-4] 。
一些考点尝试采用有线电子显示屏或网络时钟提升

可控性,但需新增弱电布线和上墙施工,设备能耗与维护

成本较高,联网设备还可能带来潜在信息安全隐患,整体

亦不具备成本优势[5] 。 而在测量与仪器领域,基于以太

网的精密时间协议 ( precision
 

time
 

protocol, PTP ) IEEE
 

1588 以及室内超宽带(ultra-wideband,UWB)无线同步等

技术,已经在电力系统、通信与工业控制中实现了微秒乃

至纳秒级的工程化时间同步[6-9] 。 这些实践表明,在局域

范围内部署少量基础设施即可实现高可靠的统一授时,
为面向考场的本地化授时方案提供了工程参照。

在中学考场,大尺寸指针式挂钟仍为主流且更易被

接受,指针布局便于学生直观把握“剩余时间”,无需逐

字读取数码刻度。 以北京洪威自
 

2012
 

年起推出的 16
 

in
标准化考场自动校时同步时钟,型号:WBC-E16A

 

为代

表,大量中国低频时码授时系统( BPC)机械挂钟已在多

省市考点形成可观存量。 本应借助自动授时减轻人工校

时,但在复杂建筑和电磁环境下,长波信号易形成盲区,
加之电池更换周期难以统一,这些设备在关键考试场景

中反而频繁暴露授时失效和维护负担。
现有室内授时补盲路径主要包括直接依赖长波

 

BPC
 

配合 机 械 电 波 钟、 以 太 网 / 以 太 网 供 电 ( power
 

over
 

ethernet,PoE) 网络时钟与发光二极管 ( light-emitting
 

diode,LED) 大屏系统,以及基于全球定位系统( global
 

positioning
 

system,GPS) / 北斗导航卫星系统授时信号的

再辐射或有线总线方案。 前两类方案通常要大规模弱电

布线和专用显示设备,对既有考场扰动较大;GPS / 北斗

再辐射则对屋顶天线条件和无线电管理要求较高。
与长距离无线通信 ( long

 

range, LoRa)、无线局域

网(wireless
 

fidelity,WiFi)、蓝牙等主流无线技术相比,围

绕既有
 

BPC
 

机芯做局域补盲在终端形态和改造成本上

更具优势:LoRa
 

更适合作为楼宇级时间分发的“中间链

路”,蓝牙和
 

2. 4
 

GHz
 

WiFi
 

在校园环境中又易受现有网

络与移动终端干扰。 若直接集成到每只挂钟则需要复杂

协议栈和握手流程,终端功耗与物料成本都会显著上

升。 继续采用成本较低的长波接收机芯,在墙面端保

留机械指针显示,仅在楼宇弱电侧布设少量低功率
 

BPC
 

发射节点,可在不改变终端形态的前提下把系统

复杂度集中到少数可维护节点上,这构成了所提出方

案的工程出发点。
针对上述需求与约束,提出并验证一套“生命周期供

电机械电波钟
 

+
 

本地授时装置” 的一体化方案( 兼容
 

BPC
 

标准,可扩展其他时码和协议)。 终端侧在机械指

针钟内集成大容量低自放电电池组与超低功耗机芯,实
现单次更换电池后

 

≥ 5
 

年运行;设施侧采用功耗
 

≤
1. 5

 

W
 

的
 

USB
 

5
 

V
 

微型发射器(可复用教室
 

DC
 

12
 

V
 

弱

电回 路 降 压 供 电 ), 通 过 校 园
 

WiFi
 

网 络 时 间 协

议(network
 

time
 

protocol,NTP ) 从服务器获取统一时间

源,并在本地重编码为
 

BPC
 

标准时码进行室内补盲广

播,在不改动现有电波机芯的前提下提升覆盖与一致性。
发射器可在既有弱电系统内灵活复用( 如监控摄像头

 

DC
 

12
 

V
 

电源),支持分布式部署与联网协同,从而显著

降低人工维护与电池更换频率,压缩运维工作量与总体

成本。 在地下屏蔽环境和校内教学楼隔墙条件下,对多

台机械电波钟开展了授时覆盖与同步性能验证,并结合

小电流放电实验和
 

200
 

d+
 

实机功耗监测,从维护频率、
管理压力及改造成本等维度进行了定量分析,验证了所

提方案在标准化考场中的工程可行性与推广价值[3,6] 。
本文方案也在实践应用中,得到了有效的验证和用户

肯定。

1　 文献综述

　 　 考场与教学空间内普遍使用的石英挂钟,其长期走

时偏差主要受机芯品质、供电电压与环境温度影响。 国

际标准
 

ISO
 

19235:2015
 

和
 

GB / T
 

38021—2019
 

对指针式

石英钟在不同工况下的短期 / 长期误差及检定条件给出

限值和评价方法,走时准确度通常以 s·d-1计量[10-11] 。 即

便产品出厂满足上述标准,在大规模分散部署且缺乏定

期校准的场景中,由器件离散性和环境应力引起的累计

漂移仍不可忽视,易形成周期性集中校时负担[10-11] 。
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与石英钟类似, GB / T
 

20408-2016、 ISO
 

23346:2020
 

GB / T
 

42826—2023
 

以及
 

QB / T
 

4351
 

2012
 

分别对指针式

电波钟、 信号接收测试和电波手表给出型式试验要

求[12-15] ,但主要面向出厂检定,对大规模在网运行阶段的

维护问题涉及较少。
无线电控制钟(radio-controlled

 

clock,RCC)通过接收

国家 / 区域授时台发射的长波时码实现自动校时,是提升

多点时间一致性的常见路径。 不同国家采用不同频段与

编码体制,如日本长波授时台( JJY
 

time
 

signal,JJY) 40 /
60

 

kHz、美国长波授时台 ( WWVB
 

time
 

signal, WWVB)
60

 

kHz
 

幅度 / 相位混合以及我国
 

BPC
 

68. 5
 

kHz 等。 BPC
 

采用每帧 20
 

s 的四进制脉宽编码,单位时间信息量较高,
工程上常用负脉冲发送并在接收端反相处理以增强抗干

扰[16] ;但受低频调幅信道和终端机芯实现差异影响,在
复杂电磁环境下仍可能出现码元判决错误和帧丢

失[16-17] ,典型参数如表 1 所示。
表 1　 典型长波授时系统主要参数对比

Table
 

1　 Key
 

parameters
 

of
 

representative
 

long-wave
 

time-signal
 

systems
系统 主要服务区域 载波频率 / kHz 典型覆盖半径 调制与时码特点

BPC
(中国) 中国及周边东亚地区 68. 5 1

 

500 ~ 3
 

000
 

km
 

半
径(商丘台)

传统幅度调制时码,叠加相位扩频信号,日工作约
 

20
 

h,
功率

 

90
 

kW
 

左右

DCF77
(德国) 欧洲大部分地区 77. 5 官方标称约

 

1
 

500 ~
2

 

000
50

 

kW
 

长波台,1
 

bit / s
 

幅度调制时码,叠加伪随机序列的
相位扩频增强信号

JJY
(日本) 日本及近邻海域 40 / 60 1

 

000 ~ 2
 

000
 

km(两
座台叠加覆盖)

两频点同步发送脉宽调制时码,格式与
 

WWVB
 

类似的
 

IRIG
 

变体

WWVB
(美国) 北美大部分地区 60 覆盖美国本土,夜间

可至
 

3
 

000 70
 

kW
 

载波,传统幅度调制时码上叠加相位调制增强信号

　 　 BPC
 

授时以地波为主、天波为辅。 研究表明,地形 /
地物遮挡、建筑材料衰减以及天 / 地波干涉和电离层时变

等因素都会影响室内可用度[18] 。 在距离商丘发播台较

远、楼层较低或朝向不利、钢筋混凝土遮蔽显著的教室

中,RCC
 

终端更易出现接收盲区与入网不稳;即便
 

BPC
 

具有多帧冗余,当有效帧率不足时也难以长期维持统一

自动校时[16,18] 。 因此,“室内补盲 / 本地分发” 成为面向

复杂建筑环境的现实工程对策。
与普通石英钟相比,RCC 时钟终端需周期性射频接

收、解码与追时驱动,平均功耗明显上升;在授时信号质

量不佳、频繁重试的情形下,能耗进一步增加并缩短电池

寿命[19] ,这也是现网 RCC 项目中“频繁换电池—考试季

停摆风险—管理压力”的重要成因之一。 低功耗系统评

测通常建议在小电流、长寿命场景中采用 mWh 进行能量

核算,并结合放电曲线拟合寿命及自放电影响[20] 。 在碱

性 / 物联网电池与磷酸铁锂电池( lithium
 

iron
 

phosphate
 

battery,LiFePO4)之间存在“容量—自放电—成本—安全

性”的权衡:LiFePO4
 虽具较高容量,但在微功耗应用中其

自放电与成本优势并不一定凸显;相反,长货架期碱性电

池或物联网专用一次电池在小电流放电往往具有更高总

可用能量和更低年化自损[21-23] 。
在不改动既有 RCC 终端机芯的前提下,采用小型本

地授时装置在教室内重编码并广播标准 BPC 时码,可缩

短传播路径、减弱建筑遮蔽影响并提高有效帧率,同时保

持协议级兼容、降低替换成本与改造风险。 近场磁场耦

合 / 感应回路在低频分发和无线音频系统中已有成熟工

程应用,可为固定区域提供稳定覆盖[24] 。 基于此,面向

考场的低成本、易部署、低功耗(可复用弱电) 的本地化

授时路径,已成为近年来工程界应对“覆盖—能耗—维

护”三重约束的重要方案[16,18,20,24-25] 。
在中国标准化考场实践中,北京洪威公司出品的标

准化考场自动校时同步时钟(WBC-E16A)已在多省市部

署并形成稳定运维基线。 该型号采用 3
 

V 双电池供电并

内置
 

CR2032
 

纽扣电池保持时钟存储,可在断电情况下

维持核心走时[16] 。 在电源侧,南孚聚能环
 

L6R
 

碱性电池

与南孚物联网专用电池因低自放电、供应稳定和小电流

工况下较高可用能量,通常被选作
 

RCC
 

终端长周期供电

方案[21-23] ; 实验中亦将两者与
 

LiFePO4 进行对比评

估[22] ,以获得“≥5
 

年生命周期( life
 

time) 免维护” 的能

量配置依据。
综上,已在技术标准侧给出了石英 / 电波钟的准确度

要求与编码规则[10-16] ,传播机理研究揭示了长波授时在

复杂建筑中的室内不稳成因[18] ,能源与维护相关工作则

指出了 RCC 在大规模运维中的电池更换与管理压

力[20-23] 。 因此,面向“高一致性+低运维”的考场应用,亟
需一种兼容

 

BPC
 

的室内补盲方案与覆盖整个生命周期

的终端供电策略:在不改动现有机芯的前提下提升室内

可用度,并通过能量建模与电池选型获得“ ≥5
 

年免维

护”的运行窗口。 方案提出的“本地化
 

BPC
 

授时器
 

+
 

生

命周期供电机械电波钟”即围绕上述空缺展开系统设计

与实验验证。

2　 系统设计与实现

2. 1　 整体思路

　 　 本文方案将每台生命周期供电的
 

BPC
 

机械电波钟
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视作一个独立终端,由布设在考场或楼宇弱电节点上的

微型授时发射器统一提供长波时码补盲服务。 对于已大

规模部署
 

BPC
 

授时钟表的学校,可在不更换终端的前提

下现场加装发射器实现升级补充;在外部长波授时信号

难以覆盖或无法引入的建筑中,则可将本地发射器视作

“微型授时基站”,为局部区域构建标准化考试时钟基础

设施。
授时源方面,当前实现通过校园

 

WiFi 访问多台公

网 / 园区 NTP 服 务 器 获 取 协 调 世 界 时 ( coordinated
 

universal
 

time,UTC),在本地重编码为
 

BPC
 

标准时码并

广播给各终端;系统同时预留
 

GPS / 北斗每秒脉冲信

号(one
 

pulse
 

per
 

second,1PPS)及有线 / 无线扩展接口,以
便未来接入其他授时基准,但重点讨论

 

“ NTP →局域

BPC 补盲→多钟表同步”
 

这一典型实现路径。
2. 2　 微型授时发射器设计

　 　 为在封闭考场或教室内提供可靠的授时覆盖,研制

了一款微型授时发射器原型。 考虑到低成本、易部署和

便于维护等要求,发射器采用
 

USB
 

2. 0
 

标准接口供电

(5
 

V
 

DC,整机功耗≤1. 5
 

W),既可直接接入普通手机充

电器或计算机
 

USB
 

口,也可复用教室现有
 

DC
 

12
 

V 弱

电回路经降压供电。 整机体积约为一个计算机鼠标大

小,便于在墙角、吊顶内等位置隐蔽安装并进行多点

布设。
发射器的硬件结构如图 1、2 所示,整体由主控

 

微控

制器单元( microcontroller
 

unit,MCU)、WiFi
 

通信模块、电
源与接口模块、调制与整形网络、功放及磁棒天线和状态

指示电路等部分构成:1 号 ATmega 系列
 

MCU 负责根据

NTP 时间构造 BPC 四进制脉宽时码并完成秒级调度;2
号 ESP8266

 

WiFi 模块以 AP 热点模式完成配置后,再以

STA 终端模式接入校园网络,周期性获取主备 NTP 服务

器的 UTC 时间并通过虚拟串口发送给 MCU;3 号模块集

成 USB-TTL
 

调试接口与 5
 

V / 3. 3
 

V 电源管理;4 号驱动

电路与 9 号多色 LED 提供上电、联网、授时与故障状态

指示。 MCU 输出的秒脉冲经 5 号调制单元和 6 号 RC 低

通+谐振网络整形成 68. 5
 

kHz 近正弦载波,7 号小功率功

放驱动 8 号铁氧体磁棒天线在本地辐射。 实际部署时天

线沿钟面法线方向摆放并远离大面积金属或接地平面,
以获得更稳定的近场耦合与覆盖效果。

在调制链路中,MCU 输出的秒脉冲门控信号经方波

调制单元和电阻-电容( resistor-capacitor,RC)低通+谐振

网络整形成
 

68. 5
 

kHz
 

近正弦载波,再由小功率功放驱动

铁氧体磁棒天线辐射长波近场信号。 磁棒沿壳体边缘固

定并避开大面积金属或接地平面,以保证谐振
 

Q
 

值和频

率稳定。 典型教室内,在按国家授时台场强限值设置发

射功率的条件下,有效覆盖半径可达数十米,可满足单间

标准化考场的同步需求。

图 1　 微型授时发射器的功能结构框图

Fig. 1　 Function
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

miniature
time

 

synchronization
 

transmitter

图 2　 微型授时发射器原型机

Fig. 2　 Prototype
 

of
 

the
 

miniature
 

transmitter

2. 3　 全生命周期供电机械钟设计

　 　 选取北京洪威公司研制的
 

WBC-E16A
 

型标准化考

场电波钟作为代表性样机。 该型号面向“标准化考场自

动校时同步时钟”应用,被中国教育部考试中心(教育部

教育考试院)相关视频资料收录,并已在多省市考场形成

稳定运维基线。 其机芯按
 

GB / T
 

20408
 

标准完成型式检

验,指针式表盘直径约
 

30
 

cm,刻度尺寸与可视距离满足

考试场景要求;为提高远距可读性与走时稳定性,秒针尾

部加装金属配重以改善转动平衡,如图 3 所示。
为实现“一个电池周期覆盖整个使用寿命”的目标,

在不改变钟体外观的前提下对供电结构进行改造:将机

壳内原有的 2 节
 

AA
 

电池仓( ~ 3
 

V)扩展为 2S4P 结构的

电池组,总容量提升至原设计的约
 

4 倍。 按终端实测日

耗 15 ~ 17
 

mWh
 

的量级估算,在≥2. 2
 

V 的有效工作电压

窗口内,单组 2S4P 电池即可支撑电波钟连续运行约 4 ~ 5
年;机壳内部同时预留了第 2 组 2S4P 电池安装位置,必
要时可通过并联扩容将供电寿命进一步翻倍而无需更改

机芯与钟表结构。
在电池化学体系选择方面,结合相关研究[21-23] 及厂
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图 3　 北京洪威
 

WBC-E16A
 

型
 

BPC
 

考场电波钟外观

Fig. 3　 WBC-E16A
 

BPC
 

exam
 

hall
 

clock
 

(BWT-CO)

商数据,将磷酸铁锂电池、南孚聚能环
 

L6R
 

碱性电池和

南孚物联网专用一次电池纳入候选集合。 表 2 对 3 种方

案的关键指标进行了对比:磷酸铁锂有较高可用容量与

可充电特性,但单价与体系复杂度较高;聚能环电池工艺

成熟、成本低廉,自放电率约 1%,已在现网
 

WBC-E16A
 

中大规模应用;物联网专用锂电池保持约
 

1%
 

年自放电

率的同时提升了单位体积能量密度,更适合长寿命、小电

流场景。
表 2　 不同电池性能比较

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

battery
 

options

电池类型 年自放电率 / % 供应及
可靠性

优势特点 不足

磷酸铁锂
3 ~ 5

(严格品控)

工 业 应 用
较多,单节
成本高

容 量 较 大,
支 持 充 电
循环

价 格 昂 贵,
自 放 电 偏
高, 长 期 安
全冗余不足

南孚聚能环
碱 性 电 池

 

(L6R)

~1
 

(10 年质保)

市场成熟,
易获取,大
量 用 于
WBC-E16A

成 本 低 廉,
产 品 稳 定,
容 量 满 足
需求

不 可 充 电,
单节电压随
放 电 逐 渐
衰减

南孚物联网
专用锂电池

~1%
(10 年质保)

新兴产品,
供应正常,
需 保 证 一
致性

能 量 密 度
高, 容 量 与
碱 性 电 池
相当

单 价 略 高,
应用尚不如
碱 性 电 池
广泛

2. 4　 BPC 时码编码实现原理与流程控制

　 　 授时控制流程由主控
 

MCU
 

的
 

1
 

Hz
 

定时中断驱动完

成。 授时器周期性从网络
 

NTP
 

时间源获取当前
 

UTC
 

时

间,将年、月、日、周、时、分等字段填入
 

BPC
 

帧缓冲区并

生成当分钟的
 

3
 

帧时码序列。 随后
 

MCU
 

按帧格式进行

逐秒调度:在每分钟
 

0、20、40
 

s
 

关闭载波
 

1
 

s
 

作为帧起始

空码,其余秒按编码序列输出门控脉冲,形成 1
 

min 循环

广播的当前时间码。
BPC

 

码每帧
 

20
 

s(图 4、5),由 1
 

s 起始空码和
 

19 个

码元组成,对应年、月、日、周、时、分及
 

P1 ~ P4
 

辅助位。
码元采用四进制脉宽编码,载波导通时间 ton ∈{ 0. 1

 

s,
0. 2

 

s,0. 3
 

s,0. 4
 

s}分别表示
 

0 / 1 / 2 / 3,整分钟帧起始位

出现在
 

0 / 20 / 40
 

s
 

的整秒空播。 P3 兼具奇偶校验和午

前 / 午后指示,P4 进行二次奇偶校验并携带年份高位。
在每个 1

 

s 时隙内,MCU 先按 ton 发射载波,随后关断至

该秒结束;在帧起始秒关闭整秒载波以形成帧边界。 3
帧连续输出构成完整的 1

 

min
 

BPC
 

时码数据流,其秒脉

宽编码波形与调制后包络分别如图 5 和 6 所示。

图 4　 BPC 时码标准数据帧结构

Fig. 4　 Data
 

frame
 

structure
 

of
 

the
 

BPC
 

time
 

code

图 5　 秒脉宽编码波形

Fig. 5　 Waveform
 

of
 

second-pulse
 

width
 

coding

图 6　 调制后脉冲包络

Fig. 6　 Modulated
 

pulse
 

envelope

2. 5　 基准频率合成(535. 5→68. 5
 

kHz
 

倍频)
　 　 为兼顾成本、相位噪声和频率稳定度,本系统采用
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“MCU 低频基准+外置倍频 / 分频器” 的载波合成方案。
主控定时器在 D9 管脚产生

 

535. 5
 

Hz
 

方波基准信号(图

7),经可编程计数器先 × 256
 

倍频、再 ÷ 2 分频得到约

68. 5
 

kHz
 

时钟,随后由 6 号整形网络滤除高次谐波形成

近似正弦载波(图 8),并通过
 

7
 

号功放驱动 8 号磁棒天

线。 相较于直接由
 

MCU
 

输出
 

68. 5
 

kHz
 

高频方波,该方

案显著降低了抖动与温漂,改善了电磁兼容性能,同时保

持器件成本可控,能够满足考场近场授时对载波频率精

度和长期稳定度的要求。

图 7　 D9
 

Pin 基准波形

Fig. 7　 Reference
 

waveform
 

on
 

D9
 

Pin

图 8　 68. 5KHz 载波信号

Fig. 8　 68. 5
 

kHz
 

carrier
 

signal

为实现 535. 5
 

Hz 的参考方波输出, 图 9 所示为

ATmega 系列 MCU 的定时器配置方法。 通过将定时器 1
设置为

 

CTC( Clear-Timer-on-Compare) 模式,并选择无分

频(prescaler = 1)的计数方式,从而精确产生给定频率的

方波。 该频率作为倍频链路的基准输入,可显著降低时

钟抖动与温漂,提高载波频率的长期稳定性,同时减轻
 

MCU
 

算力与电磁兼容压力。
2. 6　 关键通信与编码流程(伪代码 / 最小实现呈现)
　 　 授时系统的通信与编码逻辑概括为 4 个环节,分别

为网络授时、数据交互、时码构造和秒级调度。 WiFi
 

模

块通过
 

SmartConfig
 

以 AP 模式迅速配网后转入 STA 模

式连入校园 WiFi,从主、备
 

NTP
 

服务器轮询获取
 

UTC
 

时

间,内置超时与回退策略,并只将校验通过的时间戳发送

图 9　 MCU 定时器配置,生成 535. 5
 

Hz 基准

Fig. 9　 MCU
 

timer
 

configuration
 

for
 

generating
 

535. 5Hz

给主控 MCU。
MCU 通过虚拟串口接收时间戳,按

 

BPC
 

协议生成

3
 

f / min 的时码序列,包含帧标识、奇偶校验位及时间字

段;随后以四进制脉宽方式对
 

68. 5
 

kHz
 

载波进行秒级门

控调制,经整形与功放驱动磁棒天线在本地辐射。 上述

“最小实现”流程的伪代码与关键数据通路如图 10 ~ 12
所示。

图 10　 算法 1
 

WiFi
 

配网与 NTP 回退

Fig. 10　 Algorithm
 

1
 

WiFi
 

provisioning
 

with
 

NTP
 

fallback

图 11　 BPC 帧构造与秒级调度

Fig. 11　 BPC
 

frame
 

build
 

&
 

second-level
 

scheduler

图 12　 MCU-ESP
 

时间戳交换与校验

Fig. 12　 Epoch
 

exchange
 

&
 

checksum

2. 7　 发射波形整形、功率放大与天线谐振

　 　 为同时满足带外抑制和近场耦合效率要求,授时发

射器在
 

68. 5
 

kHz
 

载频下采用“门控调制
 

+
 

正弦整形
 

+
 

谐振匹配”的一体化结构。 载波经门控后首先通过
 

RC
 

低通和有源正弦整形级,将方波逐级滤为近似正弦波形

(图 13),整形网络与磁棒线圈及并联电容共同构成串 /
并联谐振回路,并通过

 

L / π
 

型匹配实现与小功率功放的

阻抗匹配,在保证频谱纯度的同时提升近场辐射效率、降
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低对周边设备的电磁干扰。

图 13　 68. 5
 

kHz 正弦整形与天线谐振实现(台架测量)
Fig. 13　 Implementation

 

of
 

68. 5
 

kHz
 

sine-wave
 

shaping
 

and
antenna

 

resonance
 

(bench
 

measurement)

发射天线采用铁氧体磁芯线圈加并联可调电容,精
确调谐在

 

68. 5
 

kHz,谐振条件下对工作频点呈高阻抗,便
于功率从功放有效耦合至天线。 部署时应使磁棒远离大

面积金属或接地铜皮,以避免
 

Q
 

值下降和频偏;利用其

“主辐射方向垂直于磁芯轴线”的方向性特征优化摆放,
可覆盖单间教室及相邻教室。 经上述整形-匹配-谐振设

计,系统在室内可实现稳定的长波近场辐射,典型覆盖半

径达十数米,满足考场场景的补盲授时需求。
所述局域授时发射器工作在 BPC 载频 68. 5

 

kHz,仅
在楼宇内部以长波近场方式重播经 NTP 校准的标准时

间,发射功率受限于 USB
 

5V 低压供电。 根据《微功率短

距离无线电发射设备目录和技术要求》,A
 

类通用微功率

设备在 9 ~ 190
 

kHz 频段 10
 

m 处磁场强度限值为

72
 

dBμA / m,并随频率每倍频程降低 3
 

dB。 按磁偶极子

近场模型估算,本原型在 10
 

m 处的磁场仅为 μA / m 量

级,远低于约 4
 

mA / m
 

的限值;结合实测覆盖范围约为一

个教室至一层楼,可将其归入室内 A 类微功率短距离无

线电设备[26] ,而非大功率长波授时发射台。

3　 实验与结果

　 　 从地下屏蔽空间、校内教学楼以及终端功耗 3 方面

对所提局域授时与生命周期供电方案的工程性能进行验

证,重点考察在多台机械电波钟同时工作的实际条件下,
授时成功率、覆盖能力与电池寿命是否满足“ ≥5

 

年免维

护”的设计目标。
3. 1　 地下屏蔽空间验证授时性能

　 　 在实验室模拟环境中,在一处地下全封闭仓储空间

对微型授时发射器的覆盖能力进行验证。 该空间经测试

确认无法接收到商丘
 

BPC
 

授时台信号,可视为理想授时

盲区。 发射器经 USB 口供电,输出功率约
 

0. 5 ~ 1
 

W(电

流约
 

300
 

mA),单点布设于房间中央。
需要指出,试验属面向考场应用的现场覆盖与授时

可靠性验证,测试条件与
 

GB / T
 

42826-2023 / ISO
 

23346:
2020

 

所规定的电波钟信号接收型式试验方法并不等同;
实验关注在复杂建筑内多台终端是否能够完成自动校

时,后者则面向单机芯在标准化环境下的接收灵敏度评

估,而机芯出厂合格后即已视为通过该项测试,故本实验

与之两者互为补充。
实验中,两批共 10 台 WBC-E16A 电波钟样机被均匀

放置在不同高度和方位,同时上电开始授时接收。 终端

在上电后持续尝试解调长波时码,若数据帧校验失败则

丢弃该轮结果并等待下一帧;当成功解码后立即执行指

针追时,将时、分、秒同步拨至当前时间,因此从上电到首

次完成校时的总耗时通常为 2 ~ 10
 

min。 各样机的授时

结果及摆放情况如表 3 所示。

表 3　 地下封闭空间授时实验结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

time-sync
 

test
 

in
 

enclosed
 

space
样机编号

(Device
 

#)
授时结果

(Sync
 

Result)
摆放及环境情况

(Placement / Environment)
1 成功 无特殊情况

2 成功 无特殊情况
 

3 成功 侧向摆放,表盘平面垂直于发射天线
 

4 成功 侧向摆放,表盘平面垂直于发射天线
 

5 成功 平放摆放,表盘水平朝上,耗时较长

6 成功 平放摆放,表盘水平朝上,耗时较长

7 失败. F 置于金属表面(铁箱顶),影响信号

8 失败. F 局部干扰,墙体内部电线电磁干扰

9 成功 无特殊情况
 

10 成功 无特殊情况
 

　 　 观察到典型现象包括置于铁箱顶等大面积金属表面

时,电波钟基本无法接收授时信号而导致校时失败;平放

(表盘向上) 情况下虽可完成授时,但整体耗时明显增

加;侧面对向发射天线(表盘平面与发射线圈平面垂直)
时仍能正常完成校时;当发射器与钟表之间被同一水平

面的金属板完全遮挡时,信号显著衰减,难以对时。
穿透测试表明,微型发射器在隔一堵石膏板墙或普

通水泥墙(直线距离约
 

7
 

m)条件下,仍可在约
 

2
 

min
 

内

完成授时;但隔着厚约
 

20
 

cm
 

的钢筋混凝土楼板上下层

传输时终端未能捕获有效信号。 综合来看,该系统在单

间教室等封闭空间内可实现可靠覆盖,并具备一定的墙

体穿透能力,但跨层授时效果有限。 地下屏蔽环境实验

表明,在“无外部
 

BPC
 

信号
 

+
 

多台终端”的最不利工况

下,微型发射器仍能为电波钟提供稳定的本地授时服务,
为后续教学楼场景的测试提供了边界条件与工程依据。
3. 2　 校内教学楼实测

　 　 为评估真实教学楼环境下的授时效果,在北京某学
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校一栋教学楼内随机部署 30 台 WBC-E16A 型考场电波

钟(覆盖不同楼层及部分弱信号位置),连续 4 周每周记

录其自动校时状态。
需要指出,实验属于工程应用场景下的长期运行验

证,而非
 

GB / T
 

42826-2023
 

所规定的电波钟信号接收型

式试验。
实测首周仅依赖商丘授时台 BPC 信号,30 台钟表中

有 9 台(2、7、12、15、19、22、25、28、30
 

号,约占 30%)在统

计窗口内未能成功对时。 第 2 周在楼内增设微型授时发

射器后,除 7 号( USB
 

供电故障) 和 12 号(初始配网失

败)外,其余终端均可正常完成自动校时。 更换 7 号电源

适配器并重新为 12 号配网后,第 3 ~ 4 周 30 台终端连续

保持 100%成功率,如表 4 所示。

表 4　 校内场景实测结果

Table
 

4　 On-campus
 

field
 

test
 

results
样机 第 1 周 第 2 周 第 3 周 第 4 周 备注

1 成功 成功 成功 成功 -
2 失败. F 成功 成功 成功 增配发射器

3 成功 成功 成功 成功 -
4 成功 成功 成功 成功 -
5 成功 成功 成功 成功 -
6 成功 成功 成功 成功 -

7 失败. F 失败. F 成功 成功
增配发射器

USB
 

供电故障

8 成功 成功 成功 成功 -
9 成功 成功 成功 成功 -

10 成功 成功 成功 成功 -
11 成功 成功 成功 成功 -

12 失败. F 失败. F 失败. F 成功
初始配网失败
第 3 周重配置

13 成功 成功 成功 成功 -
14 成功 成功 成功 成功 -
15 失败. F 成功 成功 成功 增配发射器

16 成功 成功 成功 成功 -
17 成功 成功 成功 成功 -
18 成功 成功 成功 成功 -
19 失败. F 成功 成功 成功 增配发射器

20 成功 成功 成功 成功 -
21 成功 成功 成功 成功 -
22 失败. F 成功 成功 成功 增配发射器

23 成功 成功 成功 成功 -
24 成功 成功 成功 成功 -
25 失败. F 成功 成功 成功 增配发射器

26 成功 成功 成功 成功 -
27 成功 成功 成功 成功 -
28 失败. F 成功 成功 成功 增配发射器

29 成功 成功 成功 成功 -
30 失败. F 成功 成功 成功 增配发射器

　 　 由表 4 可知,在排除个别供电与配置异常后,微型发

射器提供的室内补盲可将原先仅依赖商丘塔台 BPC 信

号时约 70%的有效授时成功率提升至 100%,这说明在复

杂教学楼环境中,局域授时装置能够有效消除长波信号

盲区,使终端长期保持稳定、免人工干预的统一对时,具
有良好的工程可复制性和在类似标准化考场中的推广

价值。
3. 3　 电池放电与能量评估(小电流放电)
　 　 量化生命周期供电能力时,搭建 2×AA 电池( ~ 3

 

V)
+150

 

Ω 恒阻放电平台,以恒定负载模拟电波钟工作电流

上限。 恒阻放电实验在我国东北地区实验室冬季条件下

进行,室内由集中供暖维持常规室温,试验期间温度约

18
 

℃ ~ 24
 

℃ ,随昼夜存在明显缓慢周期性波动。
电池样品组经 150

 

Ω 精密金属膜电阻恒阻放电。 端

电压由 ATmega328P 微控制器内部
 

1. 1
 

V
 

精密参考源驱

动的 10 位 ADC 采集,经精密分压电阻映射后标定,电压

分辨率约 0. 01
 

V,短期重复性优于 0. 5%,可满足能量积

分与平台特性分析的精度需求。 实验按 Δt= 60
 

s 的时间

步长采集端电压 V i,并基于电功公式积分计算总放出能

量 E:

E = (Δt / R)∑
n

i = 1
V2

i ,Δt = 60
 

s,
 

R = 150
 

Ω (1)

式中:E 是放电阶段释放的总能量;V i 是第 i 次采样电池

端电压;R 为恒阻负载阻值;Δt 是采样时间步长;n 为总

采样点数,n=T / Δt。
为便于工程比较,通常将 E 由(J)转换为 mWh,处理

如下:

EmWh = 1
 

000E
3

 

600
(2)

图 14 ~ 19 所示为磷酸铁锂电池、南孚聚能环电池与

南孚物联网电池在 150
 

Ω 负载、每分钟采样一次条件下

的放电数据与曲线,反映了不同化学体系在小电流长时

放电下的电压平台与衰减特性。 为评估其对电波钟生命

周期供电的实际贡献,按电压区间对累计能量进行分段

统计。
1)≥2. 4

 

V 核心工作阶段。 保证接收解码、指针追

时、备用电池充电等全部功能满负荷运行,对考试期间的

可靠性最为关键;
2)≥2. 2

 

V 性能下降阶段。 部分非关键功能(如机

芯 CR2032 保电、LED 亮光等) 可能衰减,主要保障日常

授时和走时精度;
3)≥1. 8

 

V 剩余极限阶段。 在有授时信号覆盖的情

况下,机芯可继续走时并同步,但失去独立长期计时能

力,内部实时时钟模块( real-time
 

clock,RTC)失效,仅能

视为对维护窗口提供时间冗余。
上述分段方法可直接量化不同电池在关键工作区间

的能量输出,并为寿命预测和安全裕量设计提供依据。
各阶段持续时间和可用能量如表 5 所示。
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图 14　 磷酸铁锂电池 150
 

Ω 小电流放电数据

Fig. 14　 LiFePO4
 low-current

 

discharge
 

data
 

at
 

150
 

Ω

图 15　 磷酸铁锂电池 150
 

Ω 放电曲线

Fig. 15　 LiFePO4
 battery

 

discharge
 

curve
 

at
 

150
 

Ω

表 5　 3 种电池 150
 

Ω负载下不同电压阶段的可用能量

Table
 

5　 Available
 

energy
 

of
 

three
 

battery
 

types
 

at
different

 

voltage
 

stages
 

under
 

a
 

150
 

Ω
 

load

电池类型
≥2. 4

 

V
时间 /

min

≥2. 4
 

V
能量 /
mWh

≥2. 2
 

V
时间 /

min

≥2. 2
 

V
能量 /
mWh

≥1. 8
 

V
时间 /

min

≥1. 8
 

V
能量 /
mWh

磷酸铁锂 11
 

501 11
 

202 10
 

505 11
 

002 10
 

517 11
 

210
南孚聚能环 8

 

900 7
 

071 10
 

600 8
 

423 13
 

160 9
 

335
南孚物联网 9

 

200 7
 

271 11
 

000 8
 

735 14
 

250 9
 

978

　 　 图 15、17 和 19
 

的长时放电曲线中可见数十毫伏至

约 0. 1
 

V 的缓慢起伏,周期与昼夜节律相近。 其主要原

因为环境温度日周期波动叠加在恒阻小电流放电过程:
一方面, 碱性电池与磷酸铁锂电池的开路电压具有

mV·℃ -1量级的温度系数;另一方面内阻随温度变化而改

变,使恒定负载下的端电压产生轻微升降。 已有文献与

厂商数据表明,在 20
 

℃ 附近数摄氏度室温变化内,电压

变化通常处于几十毫伏量级,与本文实验观察到的抖动

一致[27-28] 。
为定量评估这种温度起伏对能量估算的影响,在原

始电压序列上采用
 

60
 

min
 

滑动中值进行平滑处理,分别

图 16　 南孚聚能环电池 150
 

Ω 小电流放电数据

Fig. 16　 Nanfu
 

alkaline
 

low-current
 

discharge
 

data
 

at
 

150
 

Ω

图 17　 南孚聚能环电池 150
 

Ω 放电曲线

Fig. 17　 Nanfu
 

alkaline
 

battery
 

discharge
 

curve
 

at
 

150
 

Ω

图 18　 南孚物联网电池 150
 

Ω 小电流放电数据

Fig. 18　 Nanfu
 

IoT
 

low-current
 

discharge
 

data
 

at
 

150
 

Ω

以原始数据和平滑数据按式(1)、(2)
 

计算累计能量。
结果表明 3 种电池在整个放电周期内,基于两种曲线得

到的总能量相对差异均小于 0. 02%,远低于所提出方案



　 第 6 期 生命周期供电考场机械钟表与授时装置实现 ·317　　 ·

图 19　 南孚物联网电池 150
 

Ω 放电曲线

Fig. 19　 Nanfu
 

IoT
 

battery
 

discharge
 

curve
 

at
 

150
 

Ω

在生命周期功耗模型中预留的 15% ~ 30%的工程安全

裕量。
从理论上看,端电压可视为缓慢变化平均值与零均

值小扰动之和,扰动可在长时间积分中基本互相抵消;
ATmega328P

 

带隙参考源的温漂与初始误差主要影响绝

对标定,而相对变化远小于端电压长期衰减的量级。 因

此,在 BPC 供电生命周期的寿命建模中直接采用原始电

压数据进行能量积分不会对“生命周期供电”结论造成

实质性偏差。
若以Ⅱ阶段(≥

 

2. 2
 

V)作为考场“生命周期供电、免
维护”的主判据,优选南孚物联网电池;聚能环为性价比

替代;LiFePO4 虽高压平台强,但成本偏高,性价比低,而
且末段塌陷快。
3. 4　 电波钟实机功耗与寿命估计(实测)
　 　 3 种电池分别装入同型号电波钟

 

WBC-E16A(保持

每日自动授时),连续
 

200
 

d+
 

监测端电压。 受夏季温升

与电压回弹影响,LiFePO4 样机在
 

236
 

d
 

时仍高于容量实

验的阶段阈值 3. 492
 

V,难以与恒阻数据对齐,故仅作为

参考,不参与日耗估算。 其余两组在起始电压段与容量

实验对齐后, 可得南孚聚能环的实测平均日耗 为

16. 50
 

mWh / d,南孚物联网电池为 14. 83
 

mWh / d。
由此可见,WBC-E16A 在典型考场条件下日均能耗

约为 14. 8 ~ 16. 5
 

mWh,功耗相较于市面普通 12
 

in 民用

款式偏高,是因为 WBC-E16A 钟面为考场特制 16
 

in,使
用大盘专用机芯,指针长度和配重均高于《 GB / T

 

20408-
2016

 

指针式电波钟》的标准盘面数据,故驱动扭矩和平

均电流相应增加。 机芯还集成了每分钟点亮约 1
 

s、十余

毫安电流的
 

LED
 

授时状态指示灯,以及在弱信号环境下

频繁的接收重试的约 200
 

mA 量级的快速追时动作,这些

高功耗工况在
 

200
 

d
 

监测窗口内偶有出现[12,29] 。 为在寿

命模型估算中吸收上述工况波动、批次离散和测量误差,
方案在实测区间基础上将日耗模型值保守向上取为

20
 

mWh / d,相当于预留约
 

20% ~ 30%
 

工程安全裕度,用

于后续 Life-Time 寿命预测。
表 6 中,≥2. 2

 

V 阶段可用能量,可得到各电池方案

的预期寿命。

表 6　 电波钟实机日耗与寿命预测(以≥
 

2. 2
 

V 为判据)
Table

 

6　 Predicted
 

daily
 

consumption
 

and
service

 

life
 

(≥
 

2. 2
 

V
 

stage)

电池类型
实测平均
日耗 /

(mWh·d-1 )

模型日耗 /
(mWh·d-1 )

≥
 

2. 2
 

V
可用能量 /

mWh

预测寿命
/ d 约 / 月

南孚聚能环 16. 50 20 8
 

423 421 14. 0
南孚物联网 14. 83 20 8

 

735 437 14. 6
磷酸铁锂 — 20 11

 

025 551 18. 4
注:LiFePO4 未对齐到统一阈值,实测日耗不报告,仅作容量参考

　 　 按保守模型(20
 

mWh / d),模型寿命约
 

14 ~ 15
 

个月;
结合

 

200
 

d
 

实测日耗修正后,完整
 

2S4P 模组在≥2. 2
 

V
阈值下的预测寿命可达

 

5 年甚至更长,更符合生命周期

供电、免维护的目标。
3. 5　 全生命周期模型验证与工程结论

　 　 寿命评估基于式(1)对 150
 

Ω 放电曲线进行分钟级

积分,分别统计在≥2. 4
 

V(核心区)、≥2. 2
 

V(下降区)、
≥1. 8

 

V(极限区)的可用能量 Eusable 。 以模型日耗 Eday =
20

 

mWh 计算寿命 T =Eusable / Eday(表 7),并结合 200
 

d 实

机测得日耗对≥2. 2
 

V 判据下的寿命(表 8)进行交叉验

证。 其中日均能耗 Eday 统一按
 

20
 

mWh / d
 

取值,以覆盖

指针扭矩、LED
 

指示、弱信号重试与追时动作等带来的附

加能耗,使寿命估算结果偏保守而非乐观。
1)容量分布

磷酸铁锂样品总能量最高,但有效工作电压窗内( ≥
 

2. 2
 

V)结合其成本优势有限;南孚物联网与聚能环总能

量接近,其中物联网在≥2. 2
 

V 及≥1. 8
 

V 段的可用能量

更高。
2)模型寿命

在统一 20
 

mWh·d-1预算下,物联网模组在≥
 

2. 2
 

V
判据对电波钟可提供 4. 79

 

年(1
 

747
 

d) 的寿命;聚能环

为 4. 42
 

年(1
 

612
 

d)。
3)实机交叉验证

200
 

d 实机测得平均日耗
 

14. 83
 

mWh·d-1(物联网)、
16. 50

 

mWh·d-1(聚能环)。 据此推算,≥
 

2. 2
 

V 判据下寿

命分别为 6. 45 和 5. 34
 

年,与模型估计吻合良好,也印证

了采用
 

20
 

mWh·d-1
 

建模属于保守取值。
综合能量分布、模型寿命和实机日耗三方面结果,在

标准化考场“≥5
 

年免维护”目标下,2S4P
 

南孚物联网电

池
 

Life-Time
 

模组为优选方案,南孚聚能环可作为成本略

低的备选;磷酸铁锂虽然总能量高,但结合成本、自放电

和系统复杂度,不宜作为本场景的量产配置。 工程实施
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中建议以端电压
 

2. 2
 

V 作为维护阈值,配合 2. 2 ~ 2. 3
 

V
低压告警和年度抽检,抑制过放与碱性电池漏液损毁机

芯风险。

结合前述微型授时发射器的长期低功耗特性,上述

电池模块配置可以满足考场机械电波钟“生命周期供电、
免人工维护”的时间同步需求。

表 7　 2S4P
 

Life-Time
 

模组在不同电压阶段的可用能量与模型寿命(未计自放电,假设日耗 20
 

mWh)
Table

 

7　 Available
 

energy
 

and
 

model
 

of
 

2S4P
 

life-time
 

packs
 

(no
 

self-discharge,
 

20
 

mWh / day)
电池类型 ≥

 

2. 4
 

V 能量 / Wh 预测寿命 / d 年 ≥
 

2. 2
 

V 能量 / Wh 预测寿命 / d 年 ≥
 

1. 8
 

V 能量 / Wh 预测寿命 / d 年

磷酸铁锂 44. 808 2
 

240. 4 ~6. 14 44. 100 2205. 0 ~6. 04 44. 840 2
 

242. 0 ~6. 14
南孚聚能环 28. 284 1

 

414. 2 ~3. 87 32. 244 1612. 2 ~4. 42 37. 340 1
 

867. 0 ~5. 12
南孚物联网 29. 084 1

 

454. 2 ~3. 98 34. 940 1747. 0 ~4. 79 39. 912 1
 

995. 6 ~5. 47

表 8　 ≥
 

2. 2
 

V
 

判据下的实机日耗交叉验证与 2S4P
 

Life-Time 模组寿命推算(200
 

d
 

平均)
Table

 

8　 Cross-check
 

of
 

measured
 

daily
 

consumption
 

and
 

life-time
 

estimation
 

of
2S4P

 

life-time
 

pack
 

at
 

the
 

≥
 

2. 2
 

V
 

criterion
 

(200
 

d
 

average)
电池类型 实测平均日耗 / (mWh·d-1 ) ≥

 

2. 2
 

V
 

可用能量 / Wh 推算寿命 / d 年

南孚聚能环 16. 50 32. 244 1951 ~5. 34
南孚物联网 14. 83 34. 940 2356 ~6. 45
磷酸铁锂 — 44. 100 — —

3. 6　 工程可行性与边界条件

　 　 基于恒阻放电实验和约
 

200
 

d
 

电波钟日耗测量结

果,采用 2S4P 电池模组并以≥2. 2
 

V 为有效判据、日耗

按 20
 

mWh 建模时,系统在教室尺度内可实现长期稳定

供电与可靠授时覆盖。 寿命估计采用:

L =
Eusable

Eday(1 + ρ) + Eoverhead
(3)

式中: L 为预测的可运行寿命;Eusable 为在有效工作电压

区间≥2. 2
 

V 内的可用能量;Eday 为日均能耗,本研究中

按 20
 

mWh·d-1建模;Eoverhead 为建模中考虑的附加能耗项

若未单独计量可近似取 0。 ρ 为年化自放电(取 1% ~ 2%
区间做稳健估计)。 敏感性分析表明,在 5 年尺度上,自
放电造成的可用能量折减约 5% ~ 10%,被模型中预留的

 

20% ~ 30%
 

冗余吸收,因此不会改变“ 生命周期供电”
结论。

在电池体系选择上,LiFePO4
 虽然总能量较高,但有

效平台主要集中在 2. 8
 

V 附近,落入电波钟工作区间( ≥
2. 2

 

V)后的有效能量优势有限,同时成本和管理复杂度

较高;低自放电碱性 / 物联网级
 

AA
 

电池在该电压区间放

电曲线更平缓、单价低且供应稳定,更适合面向考场的大

规模部署。
在授时链路鲁棒性方面,本文系统采用“多源 NTP

 

+
 

本地回退
 

+
 

商丘塔台 BPC 常规授时”的结构。 微型发射

器通过校园
 

WiFi
 

轮询多台公网 / 园区
 

NTP
 

服务器获取
 

UTC
 

时间戳,当服务器不可达时自动切换;当外部
 

NTP
 

出现数小时至 1 ~ 2
 

d 的短时中断时,发射端停止工作,终
端钟表退回至基于 MCU 石英晶振的 RTC 计时模式,沿
用最近一次成功获取的时钟走时。

指针式电波钟国家标准 GB / T
 

20408-2016 对同步后

指针偏差的允许范围在秒级以内,本方案终端电波钟也

遵循此国标要求并通过检测。 机芯晶振在常温下日漂移

约±0. 5
 

s,每天凌晨自动接收授时信号校正走时,使秒针

校准偏差始终维持在允许的公差范围内。 因此,即使在

外部网络授时短时中断的情况下(数小时到数天),终端

退回石英 RTC 计时模式后累计漂移也仅为数秒量级,一
旦信号恢复即可纠偏。

此外,在电磁环境和天气较好时,WBC-E16A 电波钟

终端本身仍可能直接接收到国家授时台
 

BPC
 

信号,结合

终端电波钟每天定时尝试收时,各钟之间的相对误差仍

可控制在考试场景可接受范围内。 可视为上游链路的一

种自然冗余。
从系统方案取舍看,与在室内布设

 

GPS / 北斗再辐射

器或整体替换为网络时钟
 

+
 

LED / LCD
 

大屏相比,本地
 

BPC
 

局域补盲的优势在于:一是充分复用已大规模部署

的机械电波钟终端,仅在弱电回路增设低功率发射器即

可完成升级,施工扰动小、功耗和带宽需求低;二是不依

赖屋顶天线和大规模土建,便于在存量校园中渐进式铺

开。 其局限在于单节点覆盖半径约为一间教室或单层空

间,需要通过多节点协同覆盖整栋教学楼,因此更适合作

为现有
 

BPC
 

体系的“保障性补盲或升级”,而不是跨楼宇

统一授时的唯一手段。
为在更大尺度上评估本方案的工程适用性,对截至

投稿时已按“Life-Time+局域
 

BPC”方案完成升级并稳定

运行的
 

WBC-E16A
 

考场钟及其配套发射装置进行了全

国范围的交付情况统计(表 9)。 统计表明,方案已在
 

22
 

个省级行政区的
 

136
 

个学校 / 考点项目中落地应用,累计

交付终端约
 

7
 

848
 

台,对应合同数
 

214
 

份。 其中陕西、四
川、山西、青海、河北和重庆等地部署规模较大,例如陕西
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14
 

个项目共安装约 2
 

455 台终端,四川
 

19
 

个项目约

1
 

002 台终端,其余地区合计约
 

50
 

个项目、2
 

108
 

台终端。
可认为,该方案已从局部试点场景演进为覆盖多地区、多
校型标准化考场的持续性工程应用基础。

表 9　 WBC-E16A
 

Life-Time
 

部分地区部署情况统计
Table

 

9　 Deployment
 

of
 

WBC-E16A
 

life-time
exam

 

clocks
 

in
 

selected
 

regions
省份 / 地区 项目数 钟表数量 首批投运年份 最近升级年份

陕西 14 2
 

455 2020 2025
四川 19 1

 

002 2020 2025
山西 21 659 2020 2025
青海 11 638 2020 2025
河北 8 514 2020 2024
重庆 13 472 2020 2025

其他地区 50 2
 

108 2020 2025
合计 136 7

 

848 2020 2025
注:1)“项目数”相当于学校 / 考点数量;2) “其他地区” 合并了北京、
湖北、山东、湖南、辽宁、黑龙江、广东、广西、内蒙古、宁夏、河南、安
徽、吉林、江西、浙江、云南等

 

16
 

个省区;3)WBC-E16A 是 2012 年起定

型的产品,时间列反映的是“Life-Time+局域
 

BPC”技术初次投入项目

的投运年份及最近一次升级年份,早期规模较小且记录不完整的原
型验证项目未纳入统计

　 　 从项目维度看,在上述 136 个项目中,有 39 个项目

在统计期内签订了两份及以上合同,占项目总数的约

28. 7%;这些“多次采购项目”累计安装终端约
 

4
 

991 台,
占总体装机量的约 63. 6%(表 10)。
表 10　 局域授时方案的项目分布情况(统计截至

 

2025
 

年)
Table

 

10　 Project
 

distribution
 

of
 

the
 

life-time
 

BPC
 

local
time-synchronization

 

scheme
 

(up
 

to
 

2025)
类别 项目数 占全部项目比 / % 终端数 占全部数量比 / %

多次采购项目
(≥2 份合同) 39 28. 7 4

 

991 63. 6

单次采购项目 97 71. 3 2
 

857 36. 4
合计 136 100 7

 

848 100

　 　 以重复采购作为工程侧“满意度”的间接指标,可认

为不少早期用户在经历一个或多个考试季的运行验证

后,仍选择继续扩容并沿用本文方案,说明其在解决授时

盲区和电池维护负担方面的效果已得到实际使用部门的

认可。
在上述边界条件以及实测功耗和全国部署统计的支

撑下,可以认为采用
 

2S4P
 

低自放电碱性 / 物联网级
 

AA
 

电池模组的
 

WBC-E16A
 

电波钟与微型本地授时发射器

组合,在典型标准化考场环境中能够在工程上实现“ ≥5
年免更换电池”生命周期供电目标;结合后端的人工巡检

或
 

AI
 

视觉读钟远程巡检机制,可将日常人工维护频度压

缩到较低水平。

4　 结　 论

　 　 面向标准化考场钟表同步需求,提出并实现一种“局

域
 

BPC
 

补盲+生命周期供电”的机械电波钟方案。 得到

如下结论。
1)在终端侧,将 WBC-E16A 标准化考场自动校时同

步时钟改造为 2S4P 低自放电 AA 电池模组供电,并结合

小电流恒阻放电与
 

200
 

d
 

实机日耗测试,建立了功耗与

寿命模型。 在以
 

≥ 2. 2
 

V 为有效工作区间、 日耗按
 

20
 

mWh·d-1
 

保守建模时,南孚物联网电池可为单只钟

表提供约 5 年的免维护运行窗口,满足考场“生命周期供

电、免维护”的目标。
2)在授时侧,设计了 USB

 

5
 

V 供电、整机功耗≤
1. 5

 

W 的微型本地授时发射器,利用磁棒谐振天线在

68. 5
 

kHz 近场重播
 

BPC
 

时码。 地下屏蔽空间与隔墙实

验表明,装置可在无实台信号覆盖环境中,为多只机械电

波钟提供稳定授时;在真实教学楼的测试中,未经补盲首

周仅约 70%终端能自动校时,引入本装置并排除个别供

电与配网故障后,后续各周终端自动校时成功率稳定在
 

100%,显著提升复杂建筑授时可靠性。
3)在工程实现上,本文方案保持终端

 

BPC
 

机芯与机

械指针形态不变,仅在弱电系统侧增设少量低功耗发射

节点,即可完成对既有考场钟表系统的升级;在有国家长

波授时台地区,可作为室内补盲与弱覆盖区域的保障性

方案;在缺乏长波基础设施的地区,可与 GNSS / NTP / PTP
 

等上游时间源结合,构建局域长波授时网络,为校园和考

场提供成本可控、部署友好的统一授时路径。
4)终端状态感知与 AI 视觉巡检。 主要聚焦于供电

与授时链路本身的鲁棒性,对个别终端出现电池故障或

机芯机械卡滞等极端情况,目前仍需要依赖例行巡检来

发现。 为提高单向授时体系下对终端失步的可感知能

力,在实际工程中已开发并试运行一套基于
 

AI
 

视觉读钟

的远程巡检模块:利用教室(标准化考场巡考系统)既有

监控摄像头周期性采集挂钟图像,通过 YOLO 系列目标

检测算法模型进行钟面检测和指针读数,将识别出的时

间与后台标准时间比对,对异常终端生成告警并上报监

控平台,实现走时的异常自动发现。 该模块已在部分试

点学校与
 

Life-Time+局域 BPC
 

方案联合部署,下一步将

结合寿命模型和运维策略,在更大规模考场系统中系统

评估其长期稳定性和告警有效性。
当前工作仍存在如下局限:1)实验场景主要集中在

北京地区的地下空间和典型教学楼,尚需在不同气候带、
更复杂建筑形态及极端电磁环境下开展更长期的运行观

测;2)终端仍基于传统调幅
 

BPC
 

机芯,在强干扰环境中

的抗扰性和灵敏度仍受成本与实现复杂度限制;3)系统

主要依赖
 

NTP + BPC
 

授时链路,多源时间基准( 北斗 /
GPS / PTP

 

等)协同机制尚未系统评估。 后续研究将围绕

“多地区长周期实测” “引入多源时间基准实现链路冗

余”和“基于 LoRa / FSK 等扩频中间链路与新型抗干扰机
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芯的终端架构”展开,以进一步提升系统在更广泛场景中

的鲁棒性和推广价值。
综上,方案在不更换既有 BPC 机械挂钟的前提下,

通过局域授时发射器、多源授时链路和生命周期供电,为
目前大量依赖电波钟的标准化考场提供了一条成本可

控、部署温和且鲁棒性较高的升级路径。 该研究方案在

标准化考场、教学楼及其他对时间同步要求严苛的室内

环境中具有明确的可推广价值和工程可行性。
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