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引   言

本规范依据国家计量技术规范JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2010《通用计量术语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》编制。

本规范为首次制定。
通用公共无线电接口协议(CPRI)测试仪校准规范
1 范围
本规范适用于接口速率不高于26.5Gbit/s的通用公共无线电接口协议(CPRI)测试仪的校准。
2 引用文件

本规范引用了下列文件：

YD/T 1111.2-2001 SDH光发送/光接收模块技术要求-2.488320Gb/S光发送模块

YD/T 1465-2006 10Gb/s小型化可插拔光收发合一模块技术条件

YD/T 2553-2013 6Gb/s基站互连用SFP+光收发合一模块技术条件

YD/T 3131-2016 无线基站BBU与RRU互连用SFP/SFP+光收发合一模块
YD/T 3125.2-2019 通信用增强型SFP光收发合一模块（SFP+） 第2部分：25Gbits

Common Public Radio Interface (CPRI) Interface Specification V7.0
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3 术语和计量单位

3.1 术语

下列术语和定义适用于本规范。

3.1.1通用公共无线电接口Common Public Radio Interface
CPRI(The Common Public Radio Interface)定义了基站数据处理控制单元REC(Radio Equipment Control)与基站收发单元RE(Radio Equipment)之间的接口关系，它的数据结构可直接用于直放站的远端数据传输。
4 概述

CPRI协议定义了REC与RE的关键接口，规范了前传和中传网络中物理层和数据链路层的帧结构、接口、管理开销等。而通用公共无线电接口协议测试仪（以下简称CPRI测试仪）是基于CPRI协议设计的、用于验证RE设备在不同应用场景下的CPRI功能实现及协议一致性测试仪表，广泛应用于5G前传网络建设与设备研制中。
5 计量特性
5.1 标称速率
标称速率：见表1。

表1 工作速率
	体系
	速率等级
	标称速率 (Mbit/s)
	最大相对允许误差

	CPRI
	Rate 1
	614.4 
	±1(10-4

	
	Rate 2
	1228.8
	±1(10-4

	
	Rate 3
	2457.6
	±1(10-4

	
	Rate 4
	3072.0
	±1(10-4

	
	Rate 5
	4915.2
	±1(10-4

	
	Rate 6
	6144.0
	±1(10-4

	
	Rate 7
	9830.4
	±1(10-4

	
	Rate 7A
	8110.08
	±1(10-4

	
	Rate 8
	10137.6 
	±1(10-4

	
	Rate 9
	12165.12
	±1(10-4

	
	Rate 10
	24330.24
	±1(10-4


5.2 编码、解码规则
a) 8B/10B：CPRI Rate1~Rate 7编码、解码规则符合8B/10B规范。

b) 64B/66B：CPRI Rate7A/8/9/10编码、解码规则符合64B/66B规范。

5.3 光接口参数
CPRI测试仪一般使用收发合一模块作为发送和接收光信号的载体，对于支持Rate3速率以上的CPRI测试仪，其光接口参数可以参照YD/T 3131-2016 表3~表7及YD/T 3125.2-2019 表5中相关技术指标要求。
5.3.1 信号平均发送光功率：参见附录D 表D.1~D.6。
5.3.2 信号消光比：参见附录D 表D.1~D.6。
5.3.4 信号光源光谱特性
a) 光源工作波长：参见附录D 表D.1~D.6；
b) 均方根谱宽：参见附录D 表D.1~D.6；
c) -20dB谱宽：参见附录D 表D.1~D.6；
d) 边模抑制比：参见附录D 表D.1~D.6。
5.3.3 信号眼图：标准眼图模板参见附录E图E.1~E.4及表E.1~E.4。

5.3.5 接收机灵敏度：参见附录D 表D.1~D.6。
5.3.6 接收光反射：参见附录D 表D.1~D.6。
5.4 主要功能要求

5.4.1 测试图案发生和接收

a) 能够发生和接收 “215-1”、“223-1”、“231-1”等伪随机序列图案。

b) 能够发生和接收“1111”、“0000”、“1010”、“1000”等固定字图案。

5.4.2 CPRI信号发生器

a) CPRI帧结构信号发生功能： CPRI协议基本结构参见CPRI Interface Specification V7.0 4.2.7 Frame Structure，如附录F。
b) 具备C&M信道选项：选项1：慢速C&M信道，基于高速数据链路控制（HDLC）；
选项2：快速C&M信道，基于以太网（Ethernet）。

c) 能够插入Bit、CODE等类型误码。

d) 能够产生LOS、LOF、SDI、RAI等类型告警。

5.4.3 CPRI信号接收器
a) CPRI帧结构信号接收功能： CPRI协议基本结构参见CPRI Interface Specification V7.0 4.2.7 Frame Structure，如附录F。
b) 具备C&M信道选项：选项1：慢速C&M信道，基于高速数据链路控制（HDLC）；
选项2：快速C&M信道，基于以太网（Ethernet）。

c) 能够测量Bit、CODE等类型误码。

d)能够指示LOS、LOF、SDI、RAI等类型告警。

6 校准条件
6.1 环境条件

6.1.1 环境温度：(23±5)℃

6.1.2 相对湿度：≤80％

6.1.3 电源电压：(220±11)V；频率：(50±1)Hz

6.1.4 实验室应无影响测量结果的机械振动和电磁干扰。

6.2 测量标准及其他设备
6.2.1 参考CPRI测试仪（以下简称参考仪表）
a) 工作速率：符合本规范5.1的规定，内时钟速率偏差：≤5(10-6。
b) 接口：符合本规范5.3规定。
c) 主要功能：符合本规范5.4的规定。
6.2.2 通用计数器
a) 频率测量范围：10kHz~26.5GHz。
b) 频率准确度：≤1×10-7。

6.2.3 通信信号分析仪
a) 光带宽：≥53GHz
b) 眼图模板：具备或可定义符合附录E规定的发送光眼图模板。
6.2.4 时钟恢复模块
a) 恢复时钟速率：覆盖5.1节规定的接口速率。

b) 输入光灵敏度：≤-10dBm。
c) 输出恢复时钟幅度：≥20mV。

6.2.5 光功率计
a) 定标波长：1310nm，1550nm
b) 测量范围：-70dBm~+5dBm
c) 最大允许误差：±5%
6.2.6 可变光衰减器
a) 工作波长：(1260~1620)nm
b) 调节范围：0dB~60dB，连续可调
d) 最大允许误差：±1dB

c) 步进：≤0.1dB

6.2.7光回波损耗测试仪
a) 工作波长：（1310±10）nm，（1550±10）nm
b) 动态范围：≥50dB
c) 最大允许误差：±1dB
6.2.8 光谱分析仪
a) 工作波长：(1260~1620)nm
b) 最大允许误差：±1nm
c) 分辨力：≤0.1nm

d) 最大允许输入光功率：30dBm
7 校准项目和校准方法
7.1 校准项目
校准项目见表2。

表2 校准项目一览表

	序号
	校准项目
	校准方法条款

	1
	外观检查
	7.2.1

	2
	工作正常性检查
	7.2.2

	3
	内时钟频率
	7.2.3

	4
	内时钟频率调偏
	7.2.4

	5
	光接口参数
	7.2.5

	6
	测试图案发生和接收功能检查
	7.2.6

	7
	CPRI信号发生器功能检查
	7.2.7

	8
	CPRI信号接收器功能检查
	7.2.8


7.2 校准方法
7.2.1 外观检查
a) 应具备规格、型号、制造厂名、设备编号及相应的警示标志等。
b) 被校样品应带有必要的附件、说明书。
c) 被校样品各部件应安装牢固，能确保正常工作。
d) 被校样品通电后显示功能正常。

将检查结果记录附录A.1中。
7.2.2 工作正常性检查

7.2.2.1  校准准备

所有校准用设备和被校仪表均置于工作台上，并按照说明书的要求进行预热。校准用设备应在检定或校准周期内使用。
7.2.2.2 工作正常性检查

校仪表通电后，分别按表3进行设置。将收、发接口通过光纤连接，此时各被校仪表的指示灯或状态标识显示应正常。改变工作速率，作同样的检查。将检查结果记录附录A.1中。
表3 CPRI测试仪的初始设置

	接口速率（Mbit/s）或速率等级
	时钟源
	速率偏移
	波长（nm）
	测试序列
	接口类型

	614.4 Rate 1
	内部
	关闭或置“0”
	(1260~1620)nm
	Layer 2， Master，None C&M，223-1;

Layer 1， Master，None C&M，223-1;

Layer 2， Master，Slow C&M，223-1;

Layer 2， Master，Fast C&M，223-1
	SFP/SFP+

	1228.8 Rate 2
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	2457.6 Rate 3
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	3072.0 Rate 4
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	4915.2 Rate 5
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	6144.0 Rate 6
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	9830.4 Rate 7
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	8110.08 Rate 7A
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	10137.6 Rate 8
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	12165.12 Rate 9
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP/SFP+

	24330.24 Rate 10
	内部
	关闭或置“0”
	
	
	SFP28


7.2.3 内时钟频率
a)  根据被校仪表接口情况，如图1所示连接仪表。根据所测接口速率或速率等级，按表3对被校仪表进行设置，对可变光衰减器适当调整，确保时钟恢复模块工作在正常状态，根据所测接口速率设置时钟恢复模块的恢复时钟速率，待模块锁定输出恢复时钟后，接入通用计数器。

[image: image4.emf]可变光衰减器 时钟恢复模块 通用计数器
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图1  内时钟速率及其偏移校准框图（恢复时钟法）
b)  如果被校仪表具有内时钟输出接口，如图2所示连接仪表。
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图2  内时钟速率及其偏移校准框图（直接测量法）
c)  从通用计数器上读取频率测量结果速率误差可由公式(1)计算得到。将测量结果、计算结果记录到附录A.2中。
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式中：

γ—内时钟频率误差。

f0—线路信号标称速率或内时钟信号标称频率；

fx—通用计数器显示的频率实际值。

d)  改变被校仪表的工作速率，并按步骤a)要求设置仪表，重复步骤c)，获得其他工作速率下的速率实际值和误差。

e)  当测试接口速率等级较高时，图1中的恢复时钟、图2中的输出时钟通常以1/n（n=2,4,8,16,...）的信号频率输出。信号速率的测量结果，应由通用计数器的显示结果乘以n（n=2,4,8,16,...）后得到。
7.2.4 内时钟频率调偏

a)  根据被校仪表接口情况，如图1或图2所示连接仪表，根据所测接口速率或速率等级，按表3对被校仪表进行设置，其他仪表设置如7.2.3 a)。

b)  设置被校仪表在该速率下的最大标称偏移量，从通用计数器上读取频率测量结果，实际偏移量可由公式(2)计算得到。将测量结果、计算结果记录到附录A.2中。
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式中：



[image: image8.wmf]D

—实际偏移量

foffset—通用计数器显示的频率实际值（调偏后）。
fx—通用计数器显示的未设置偏移下的频率实际值。

c)  改变被校仪表的工作速率，并按步骤a)要求设置仪表，重复步骤b)，获得其他工作速率下的实际偏移量。

d)  当测试接口速率等级较高时，图1中的恢复时钟、图2中的输出时钟通常以1/n（n=2,4,8,16,...）的信号频率输出。信号速率的测量结果，应由通用计数器的显示结果乘以n（n=2,4,8,16,...）后得到。

7.2.5 光接口参数
7.2.5.1 平均发送光功率

a)  如图3所示连接仪表。根据所测接口速率等级，被校仪表按表3进行设置并按被校仪表说明书要求开启激光，输出光信号。


[image: image9.emf]光功率计
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图3 平均发送光功率校准框图

b)  设置光功率计的测试波长和被校信号一致，待显示数值稳定后，读取光功率计显示的功率值。将测量结果记录到附录A.3中。

c)  改变被校仪表的工作速率，重复步骤a)、b)，获得其他工作速率下的平均发送光功率。

7.2.5.2 消光比

a)  如图4所示连接仪表。根据所测接口速率等级，被校仪表按表3进行设置并按被校仪表说明书要求开启激光，输出光信号。测试前应按照说明书要求对通信信号分析仪进行消光比校准（或黑电平校准）。
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图4 消光比和眼图校准框图

b)  调整可变光衰减器衰减量，使得输入通信信号分析仪的光功率在其测试的正常范围内。对通信信号分析仪的波长、滤波器、触发源进行设置，当通信信号分析仪显示稳定的波形时，开启消光比测量功能，并读取测量结果。将测量结果记录到附录A.4中。

c)  改变被校仪表的工作速率，重复步骤a)、b)，获得其他工作速率下的消光比。

7.2.5.3 眼图

a)  如图4所示连接仪表。根据所测接口速率等级，被校仪表按表3进行设置并按说明书要求开启光源开关，输出光信号。

b)  调整可变光衰减器衰减量，使得输入通信信号分析仪的光功率在其测试的正常范围内。对通信信号分析仪的波长、滤波器、触发源进行设置。当通信信号分析仪显示稳定的波形时，选择相应的标准眼图模板，进行眼图模板比较测量。将比较结果记录到附录A.5中。

c)  改变被校仪表的工作速率，重复步骤a)、b)，获得其他工作速率下的眼图。

7.2.5.4 光谱特性

a) 如图5所示连接仪表。根据所测接口速率等级，被校仪表按表3进行设置并按说明书要求开启激光，输出光信号。调整可变光衰减器衰减量，使得输入光谱分析仪的光功率在其测试的正常范围内。
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图5 光谱特性校准框图

b) 设置光谱分析仪，以便从光谱分析仪上获得便于测量的完整显示谱线。从光谱分析仪上分别读取实际中心波长，以及均方根谱宽、-20dB谱宽和边模抑制比。将测量结果记录到附录A.6中。

7.2.5.5 接收机灵敏度

a) 如图6所示连接仪表。根据所测接口速率等级，被校仪表和参考仪表分别按表3进行设置，且两台仪表的设置保持一致。
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图6 接收机灵敏度校准框图

b) 逐渐加大可变光衰减器的衰减值，直到被校仪表检测到误码，且平均误码率在10-6量级。待平均误码率显示稳定后，将光纤和被校仪表的输入端断开，和光功率计相连，设置光功率计的测试波长和被测信号一致，读取光功率计显示的功率值。将平均误码率、光功率计显示值分别记录到附录A.7相应栏中。

c) 重复步骤b)两次，分别得到平均误码率（数量级分别是10-7或10-8或10-9）以及光功率计显示的功率值。

d) 通过最小二乘法拟合，获得一条纵坐标为平均误码率、横坐标为光功率值的直线，经外推法延长直线，获得特定误码率（如1×10-10、1×10-12）所对应光功率值，作为接收机灵敏度。将拟合结果记录到附录A.7中

e) 分别改变被校仪表和参考仪表的工作速率，重复步骤a)、b)、c)、d)步骤，获得其他工作速率下的接收机灵敏度。

7.2.5.6 接收光反射
a) 如图7所示连接仪表。
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图7 接收光反射校准框图

b) 按照说明书要求，在测试波长上对光回波损耗测试仪进行校准。

c) 用测试光纤连接被校仪表光输入口和光回波损耗测试仪，从光回波损耗测试仪上读取接收光反射。将测量结果记录到附录A.8中。
7.2.6 测试图案发生和接收功能检查

7.2.6.1 测试图案发生

a) 如图8所示连接仪表。根据所测接口速率或速率等级，按表3分别对被校仪表和参考仪表进行设置，且两台仪表的设置保持一致。
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图8 CPRI发生和接收功能检查连接示意图

b) 按照本规范5.4.1所列测试图案或者被校仪表说明书中规定的测试图案，分别设置被校仪表（信号发生器）和参考仪表（信号接收器）的测试图案，并保持一致，检查参考仪表应无误码、告警显示。将检查结果记录到附录A.9中。

7.2.6.2 测试图案接收

a)  如图8所示连接仪表。根据所测接口速率或速率等级，按表3分别对被校仪表和参考仪表进行设置，且两台仪表的设置保持一致。

b)  按照本规范5.4.1所列测试图案或者被校仪表说明书中规定的测试图案，分别设置被校仪表（信号接收器）和参考仪表（信号发生器）的测试图案，并保持一致，检查被校仪表应无误码、告警显示。将检查结果记录到附录A.10中。

7.2.7 CPRI信号发生器功能检查

7.2.7.1 CPRI测试序列发生

a)  如图8所示连接仪表。根据所测接口速率等级，按表3分别对被校仪表和参考仪表进行设置，且两台仪表的设置保持一致。

b)  根据表3所列测试序列结构，分别设置被校仪表（信号发生器）和参考仪表（信号接收器）的测试序列结构，并保持一致，检查参考仪表应无告警、误码显示。将检查结果记录到附录A.11中。

7.2.7.2 CPRI信号误码插入

a)  如图8所示连接仪表。根据所测接口速率等级，按表3分别对被校仪表和参考仪表进行设置，且两台仪表的设置保持一致。

b)  按照本规范5.4.2所列误码类型或者被校仪表说明书中规定的误码类型，设置被校仪表的误码插入类型。在被校仪表误码插入功能关闭时，检查参考仪表显示的误码测量结果应为零。

c)  被校仪表误码插入方式置于“误码率”，分别设置不同的误码率，检查参考仪表显示的误码率测量结果应与被校仪表的设置相符。将检查结果记录到附录A.12中。

d)  被校仪表误码插入方式置于“单次”，手动注入误码若干次（1~5次），检查参考仪表显示的误码计数测量结果应与手动注入的次数相同。将检查结果记录到附录A.12中。

e)  分别改变被校仪表和参考仪表的接口速率等级，重复a)、b)、c)、d)步骤。

7.2.7.3 CPRI信号告警产生

a)  如图8所示连接仪表。根据所测接口速率等级，按表3分别对被校仪表和参考仪表进行设置，且两台仪表的设置保持一致。在被校仪表告警发生功能关闭时，检查参考仪表应无任何告警指示。

b)  按照本规范5.4.2所列告警类型或者被校仪表说明书中规定的告警类型，操作被校仪表产生告警，检查参考仪表指示的告警类型应与被校仪表的设置相符。将检查结果记录到附录A.13中。

c)  分别改变被校仪表和参考仪表的接口速率等级，重复a)、b) 步骤。

7.2.8 CPRI信号接收器功能检查

7.2.8.1 CPRI测试序列接收

a)  如图8所示连接仪表。根据所测接口速率等级，按表3分别对被校仪表和参考仪表进行设置，且两台仪表的设置保持一致。

b)  根据表3所列测试序列结构，分别设置参考仪表（信号发生器）和被校仪表（信号接收器）的测试序列结构，并保持一致，检查被校仪表应无告警、误码显示。将检查结果记录到附录A.14中。

7.2.8.2 CPRI信号误码测量

a)  如图8所示连接仪表。根据所测接口速率等级，按表3分别对被校仪表和参考仪表进行设置，且两台仪表的设置保持一致。

b)  根据本规范5.4.3所列误码类型，设置参考仪表的误码插入类型。在参考仪表误码插入功能关闭时，检查被校仪表显示的误码测量结果应为零。

c)  参考仪表的误码插入方式置于“误码率”，分别设置不同的误码率，检查被校仪表显示的误码率测量结果应与参考仪表的设置相符。将检查结果记录到附录A.15中。

d)  参考仪表的误码插入方式置于“单次”，手动注入误码若干次（1~5次），检查被校仪表显示的误码计数测量结果应与手动注入的次数相同。将检查结果记录到附录A.15中。

e)  分别改变被校仪表和参考仪表的接口速率等级，重复a)、b)、c)、d)步骤。

7.2.8.3 CPRI信号告警指示

a)  如图8所示连接仪表。根据所测接口速率等级，按表3分别对被校仪表和参考仪表进行设置。在参考仪表告警发送功能关闭时，检查被校仪表应无任何告警指示。

b)  根据本规范5.4.3所列告警类型，操作参考仪表产生告警，检查被校仪表指示的告警类型应与参考仪表的设置相符。将检查结果记录到附录A.16中。

c)  分别改变被校仪表和参考仪表的接口速率等级，重复a)、b)步骤。

8 校准结果表达

校准结束后应出具校准证书，校准证书内页格式见附录B。校准证书应准确、客观的报告校准结果。校准结果用校准数据的形式给出，并给出测量不确定评定，不确定度评定实例见附录C。校准证书至少包含以下信息：

a) 标题，如“校准证书”或“校准报告”；

b) 实验室名称和地址；

c) 进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；

d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e) 送校单位的名称和地址；

f) 被校对象的描述和明确标识；

g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；

h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明；

i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k) 校准环境的描述；

l) 校准结果及其测量不确定度的说明；

m) 校准证书或校准报告测试人、审核人和签发人的签名，以及签发日期；

n) 校准结果仅对被校对象有效的声明；

o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。

9 复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。建议不超过1年。更换重要部件、维修或对仪器性能有怀疑时，应及时校准。

附录A 
推荐校准记录格式

A.1 外观及工作正常性检查                                              

A.2 内时钟速率及其速率调偏

	标称速率
	标称偏移量
	速率实际值
	误差
	实际偏移量

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


A.3 信号平均发送光功率

	接口速率
	标称波长/nm
	发送光功率/dBm

	
	
	


A.4 信号消光比

	接口速率
	标称波长/nm
	消光比/dB

	
	
	


A.5 信号眼图

	接口速率
	标称波长/nm
	与模板比较结果

	
	
	


A.6 信号光谱特性

	接口速率
	标称波长
/nm
	实际中心波长/nm
	-20dB谱宽
/nm
	均方根谱宽/nm
	边模抑制比/dB

	
	
	
	
	
	


A.7 接收机灵敏度

	接口速率
	标称波长/nm
	平均误码率
	光功率计示值/dBm

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	最小二乘法外推延长直线

	接口速率
	标称波长/nm
	平均误码率
	接收机灵敏度/dBm

	
	
	
	


A.8接收光反射
	接口速率
	测试波长/nm
	接收光反射/dB

	
	
	


A.9 测试图案发生

	接口速率
	图案
	发生情况检查结果

	
	伪随机序列
	
	

	
	固定字
	
	


A.10 测试图案接收

	接口速率
	图案
	接收情况检查结果

	
	伪随机序列
	
	

	
	固定字
	
	


A.11 CPRI信号发生

	接口速率
	测试序列结构
	发生情况检查结果

	
	
	


A.12 误码插入

	接口速率
	误码类型
	插入情况检查结果

	
	
	单次
	

	
	
	平均误码率
	


A.13 告警产生

	接口速率
	告警类型
	产生情况检查结果

	
	
	


A.14 CPRI信号接收

	接口速率
	测试序列结构
	接收情况检查结果

	
	
	


A.15 误码测量

	接口速率
	误码类型
	测量情况检查结果

	
	
	计数
	

	
	
	误码率
	


A.16 告警指示

	接口速率
	告警类型
	指示情况检查结果

	
	
	


附录B 
推荐证书内页格式

B.1 外观及工作正常性检查                                              

B.2 内时钟频率及其频率调偏

	标称速率
	标称偏移量
	速率实际值
	误差
	实际偏移量

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


B.3 信号平均发送光功率

	接口速率
	标称波长/nm
	发送光功率/dBm

	
	
	


B.4 信号消光比

	接口速率
	标称波长/nm
	消光比/dB

	
	
	


B.5 信号眼图

	接口速率
	标称波长/nm
	与模板比较结果

	
	
	


B.6 信号光谱特性

	接口速率
	标称波长
/nm
	实际中心波长/nm
	-20dB谱宽
/nm
	均方根谱宽/nm
	边模抑制比/dB

	
	
	
	
	
	


B.7 接收机灵敏度

	接口速率
	标称波长/nm
	平均误码率
	光功率计示值/dBm

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	最小二乘法外推延长直线

	接口速率
	标称波长/nm
	平均误码率
	接收机灵敏度/dBm

	
	
	
	


B.8接收机反射系数

	接口速率
	测试波长/nm
	反射系数/dB

	
	
	


B.9 测试图案发生

	接口速率
	图案
	发生情况检查结果

	
	伪随机序列
	
	

	
	固定字
	
	


B.10 测试图案接收

	接口速率
	图案
	接收情况检查结果

	
	伪随机序列
	
	

	
	固定字
	
	


B.11 CPRI信号发生

	接口速率
	测试序列结构
	发生情况检查结果

	
	
	


B.12 误码插入

	接口速率
	误码类型
	插入情况检查结果

	
	
	单次
	

	
	
	平均误码率
	


B.13 告警产生

	接口速率
	告警类型
	产生情况检查结果

	
	
	


B.14 CPRI信号接收

	接口速率
	测试序列结构
	接收情况检查结果

	
	
	


B.15 误码测量

	接口速率
	误码类型
	测量情况检查结果

	
	
	计数
	

	
	
	误码率
	


B.16 告警指示

	接口速率
	告警类型
	指示情况检查结果

	
	
	


附录C 
测量结果的不确定度评定实例
依据拟定的CPRI测试仪校准规范的各项计量特性及校准条件与校准项目的规定进行校准。主要针对内时钟频率、平均发送光功率、消光比、接收机灵敏度、接收光反射等测量结果的不确定度进行评定。
被校CPRI测试仪型号为TX300s，出厂编号为TTTD01PD913332，生产厂家为VeEX，环境温度为23℃，相对湿度为30%，校准日期为2019年08月18日。
C.1  内时钟频率的测量不确定度评定

C.1.1 测量模型

用通用计数器直接读取恢复时钟信号的频率，测量模型如式（C.1）：

                                      
[image: image15.wmf]xn
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                               （C.1）
式中：
fn—通用计数器测量频率值；

fx—被测频率。

C.1.2  标准不确定度评定

不确定度来源主要有：计数器的分辨力引入的不确定度分量、时基频率偏差引入的不确定度分量以及测量重复性引入的不确定度分量。
C.1.2.1 测量重复性引入的标准不确定度分量uArel
CPRI测试仪的输出数据速率为614.4Mbit/s，对输出恢复时钟信号的频率进行连续10次测量，结果如表C.1：

表C.1 内时钟频率测量结果
	测量序号
	测量结果（MHz）
	测量序号
	测量结果（MHz）

	1
	614.40029
	6
	614.40023

	2
	614.40032
	7
	614.40034

	3
	614.40024
	8
	614.40039

	4
	614.40036
	9
	614.40045

	5
	614.40051
	10
	614.40027

	平均值
[image: image16.wmf]x

n
	614.40034
	标准差s
	9.1×10-5


则uArel=s=9.1×10-5 MHz，相对不确定度分量uArel=1.5×10-7。
C.1.2.2通用计数器内部时基频率偏差引入的标准不确定度分量uprel
通用计数器内部时基的最大允许误差为±8×10-8，均匀分布，取k=√3,不确定度分量uprel=8×10-8/√3=4.7×10-8。
C.1.2.3 通用计数器分辨力引入的标准不确定度分量udrel
分辨力误差由通用计数器量化误差引起。最大量化误差在1个最低位有效数字之内。分辨力为ΔfL，则相对分辨力为ΔfL/fx，均匀分布，取k=√3, fx=614.40034MHz，则ΔfL=10Hz，,不确定度分量为：
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C.1.3 合成标准不确定度

C.1.3.1主要不确定度汇总表

	i
	ui
	不确定度来源
	标准不确定度
	分布
	灵敏系数

	1
	uArel
	测量重复性
	1.5×10-7
	/
	1

	2
	uprel
	时基频率偏差
	4.7×10-8
	均匀
	1

	3
	udrel
	分辨力误差
	4.7×10-9
	均匀
	1


测量重复性与分辨力引入的不确定度分量，取较大值即可。

C.1.3.2合成不确定度计算

以上各项不确定度分量不存在值得考虑的相关性，则合成标准不确定度为： 
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C.1.4 扩展不确定度的计算

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：
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C.2  平均发送光功率的测量不确定度评定

C.2.1 测量模型

用光功率计直接读取CPRI测试仪的输出口光功率，测量模型如式（C.5）：

                                      
[image: image20.wmf]xn

PP

=

                               （C.5）
式中：

Pn—光功率计测量值；

Px—被测输出光功率。

C.2.2  标准不确定度评定

不确定度来源主要有：光功率计测量误差引入的不确定度分量、光功率计读数分辨力引入的不确定度分量以及测量重复性引入的不确定度分量。
C.2.2.1 测量重复性引入的标准不确定度分量uA
CPRI测试仪的输出数据速率为9830.4Mbit/s，对输出光信号功率进行连续3次测量，结果如表C.2：

表C.2 平均发送光功率测量结果
	测量次数
	1
	2
	3

	测量值（dBm）
	-3.22
	-3.24
	-3.19

	平均测量值（dBm）
	-3.22


采用极差法得到标准偏差为s = (λmax-λmin)/dn, 查表得测量次数n=3时, dn=1.69。则：
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C.2.2.2光功率计测量误差引入的不确定度分量um
光功率计测量最大允许误差±0.2dB，取包含因子k =3，由光功率计测量误差引入的不确定度分量um=0.2/√3=0.116dB。

C.2.2.3 光功率计读数分辨力引入的不确定度分量ud
光功率计的读数分辨力为0.01dB，取包含因子k =3，由光功率计读数分辨力引入的不确定度分量ud=0.01/2√3=0.003dB
C.2.3 合成标准不确定度

C.2.3.1主要不确定度汇总表

	i
	ui
	不确定度来源
	标准不确定度
	分布
	灵敏系数

	1
	uA
	测量重复性
	0.017 dB
	正态
	1

	2
	um
	光功率计测量误差
	0.116 dB
	均匀
	1

	3
	ud
	分辨力误差
	0.003 dB
	均匀
	1


其中，光功率计读数分辨力和测量重复性引入的标准不确定度分量（uA和ud）因重复计算，因此合成时取较大分量进行计算。

C.2.3.2合成不确定度计算

以上各项不确定度分量不存在值得考虑的相关性，则合成标准不确定度为： 
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C.2.4 扩展不确定度的计算

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：
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C.3  消光比的测量不确定度评定

C.3.1 测量模型

用通信信号分析仪直接读取CPRI测试仪的输出信号消光比，测量模型如式（C.9）：
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式中：

ERn—通信信号分析仪的消光比测量值；

ERx—被测输出信号的消光比。

C.3.2  标准不确定度评定

不确定度来源主要有：通信信号分析仪测量误差引入的不确定度分量、通信信号分析仪读数分辨力引入的不确定度分量以及测量重复性引入的不确定度分量。
C.3.2.1 测量重复性引入的标准不确定度分量uA

CPRI测试仪的输出数据速率为9830.4Mbit/s，对输出光信号的消光比进行连续3次测量，结果如表C.3：

表C.3消光比测量结果
	测量次数
	1
	2
	3

	测量值（dB）
	5.04
	5.00
	4.96

	平均测量值（dB）
	5.00


采用极差法得到标准偏差为s = (λmax-λmin)/dn, 查表得测量次数n=3时, dn=1.69。则：

                  
[image: image25.wmf]max

min

A

0.03dB

3

()

1.69

u

ll

=

-

=

´

                               （C.10）
C.3.2.2通信信号分析仪测量误差引入的不确定度分量um
通信信号分析仪的消光比测量最大允许误差±0.6dB，取包含因子k =3，由光功率计测量误差引入的不确定度分量um=0.6/√3=0.35dB。

C.3.2.3 通信信号分析仪读数分辨力引入的不确定度分量ud
通信信号分析仪的读数分辨力为0.01dB，取包含因子k=3，由通信信号分析仪读数分辨力引入的不确定度分量ud=0.01/2√3=0.003dB。
C.3.3 合成标准不确定度

C.3.3.1主要不确定度汇总表

	i
	ui
	不确定度来源
	标准不确定度
	分布
	灵敏系数

	1
	uA
	测量重复性
	0.03 dB
	正态
	1

	2
	um
	通信信号分析仪测量误差
	0.35 dB
	均匀
	1

	3
	ud
	通信信号分析仪读数分辨力
	0.003 dB
	均匀
	1


其中，通信信号分析仪读数分辨力和测量重复性引入的标准不确定度分量（uA和ud）因重复计算，因此合成时取较大分量进行计算。

C.3.3.2合成不确定度计算

以上各项不确定度分量不存在值得考虑的相关性，则合成标准不确定度为： 
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C.3.4 扩展不确定度的计算

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：
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C.4  接收机反射系数的测量不确定度评定

C.4.1 测量模型

使用光回波损耗测试仪直接测试CPRI测试仪的接收光反射，测量模型如式（C.13）：
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式中：

Rn—光回波损耗测试仪的接收光反射测量值；

Rx—被测输入口的接收光反射。

C.4.2  标准不确定度评定

不确定度来源主要有：光回波损耗测试仪固有误差引入的不确定度分量、数据修约引入的不确定度分量以及测量重复性引入的不确定度分量。
C.4.2.1 测量重复性引入的标准不确定度分量uA

使用光回波损耗测试仪直接测试CPRI测试仪的接收光反射，在同等条件下连续3次测量，结果如表C.4：

表C.4 反射系数测量结果
	测量次数
	1
	2
	3

	测量值（dB）
	-38.51
	-37.62
	-38.14

	平均测量值（dB）
	-38.09


采用极差法得到标准偏差为s = (λmax-λmin)/dn, 查表得测量次数n=3时, dn=1.69。则：
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C.4.2.2光回波损耗测试仪固有误差引入的不确定度分量um
使用光回波损耗测试仪RX3070-2I直接测量接收光反射，根据技术说明书，在测量点-38.1dB处，最大允许误差为±0.4dB，按正态分布，k=2，由光回波损耗测试仪固有误差引入的不确定度分量um=0.4/2=0.20dB。

C.4.2.3 数据修约引入的不确定度分量us
在读取测量结果时，测量结果通常精确到小数点后一位数字，由数据修约对测量结果带来的不确定度为0.05dB，假设在该区间内为均匀分布，即k=3，由数据修约引入的不确定度分量us=0.05/√3=0.03dB。
C.4.3 合成标准不确定度

C.4.3.1主要不确定度汇总表

	i
	ui
	不确定度来源
	标准不确定度
	分布
	灵敏系数

	1
	uA
	测量重复性
	0.30 dB
	正态
	1

	2
	um
	光回波损耗测试仪固有误差
	0.20 dB
	正态
	1

	3
	us
	数据修约
	0.03 dB
	均匀
	1


C.4.3.2合成不确定度计算

以上各项不确定度分量不存在值得考虑的相关性，则合成标准不确定度为： 
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C.4.4 扩展不确定度的计算

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：
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C.5  接收机灵敏度的测量不确定度评定

C.5.1 测量模型

使用光功率计直接测试CPRI测试仪输入口的灵敏度，测量模型如式（C.17）：
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式中：

Sn—光功率计上输入口灵敏度测量值；

Sx—被测输入口的灵敏度。

C.5.2  标准不确定度评定

不确定度来源主要有：光功率计测量误差引入的不确定度分量、数据修约引入的不确定度分量以及测量重复性引入的不确定度分量。
C.5.2.1 测量重复性引入的标准不确定度分量uA

设置CPRI测试仪的输出数据速率为9830.4Mbit/s，打开激光器，不断调整可调衰减器，直到CPRI测试仪显示无误码，在同等条件下重复测量三次，结果如表C.5：

表C.5 接收机灵敏度测量结果
	测量次数
	1
	2
	3

	测量值（dBm）
	-15.80
	-15.72
	-15.88

	平均测量值（dBm）
	-15.80


采用极差法得到标准偏差为s = (λmax-λmin)/dn, 查表得测量次数n=3时, dn=1.69。则：
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C.5.2.2光功率计测量误差引入的不确定度分量um
光功率计测量最大允许误差±0.2dB，取包含因子k =3，由光功率计测量误差引入的不确定度分量um=0.2/√3=0.12dB。

C.5.2.3 数据修约引入的不确定度分量us
在读取测量结果时，测量结果通常精确到小数点后一位数字，由数据修约对测量结果带来的不确定度为0.05dB，假设在该区间内为均匀分布，即k=3，由数据修约引入的不确定度分量us=0.05/√3=0.03dB。

C.5.3 合成标准不确定度

C.5.3.1主要不确定度汇总表

	i
	ui
	不确定度来源
	标准不确定度
	分布
	灵敏系数

	1
	uA
	测量重复性
	0.06 dB
	正态
	1

	2
	um
	光功率计测量误差
	0.12 dB
	正态
	1

	3
	us
	数据修约
	0.03 dB
	均匀
	1


C.5.3.2合成不确定度计算

以上各项不确定度分量不存在值得考虑的相关性，则合成标准不确定度为： 
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C.5.4 扩展不确定度的计算

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：
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附录D 
光模块光接口技术指标
表D.1 Rate 3/4光模块光接口技术指标
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单纤双向CPRI Rate3/4光模块的发送波长范围为1300nm～1320nm和1540nm～1560nm，中心波长为1310nm和1550nm。除波长范围外，其他指标与双纤双向光模块一致。单纤双向CPRI Rate3/4光模块成对使用，发送中心波长为1310nm/1550nm。

表D.2 Rate 5/6单波光模块光接口技术指标
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单纤双向CPRI Rate5/6光模块的发送波长范围为1260nm～1280nm和1320nm～1340nm，中心波长为1270nm和1330nm。除波长范围外，其他指标与双纤双向单波光模块一致。
表D.3 Rate 5/6多波光模块光接口技术指标
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CPRI Rate5/6双纤双向多波光模块主要针对多波系统，波长可选CWDM波长（1271nm、1291nm、1311nm、1331nm、1351nm、1371nm、1391nm、1411nm、1431nm、1451nm、1471nm、1491nm、1511nm、1531nm、1551nm、1571nm、1591nm、1611nm），最大中心波长偏移为±6.5nm，其中前4个波长为基本波长，后14个波长为扩展波长。

表D.4 Rate 7/7A/8 单波光模块光接口技术指标
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单纤双向CPRI Rate7/7A/8光模块的发送波长范围为1260nm～1280nm和1320nm～1340nm，中心波长为1270nm和1330nm。除波长范围外，其他指标与双纤双向单波光模块一致。

表D.5 Rate 7/7A/8 多波光模块光接口技术指标
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CPRI Rate7/7A/8双纤双向多波光模块主要针对多波系统，波长可选CWDM波长（1271nm、1291nm、1311nm、1331nm、1351nm、1371nm、1391nm、1411nm、1431nm、1451nm、1471nm、1491nm、1511nm、1531nm、1551nm、1571nm、1591nm、1611nm），最大中心波长偏移为±6.5nm，其中前4个波长为基本波长，后14个波长为扩展波长。
表D.6 Rate 10光模块光接口技术指标
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附录E 
发送光眼图模板

E.1 CPRI Rate 3/4 光模块的眼图模板

CPRI Rate 3/4光模块的发送眼图模板见YD/T 1111.2-2001，应符合如图E.1和表E.1所示的要求。
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图E.1  CPRI Rate 3/4 光模块的发送眼图模板
表E.1 CPRI Rate 3/4 光模块的发送眼图模板参数
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E.2 CPRI Rate 5/6 光模块的眼图模板

CPRI Option5/6光模块的发送眼图模板见YD/T 2553-2013，应符合如图E.2和表E.2所示的要求。
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图E.2  CPRI Rate 5/6 光模块的发送眼图模板

表E.2 CPRI Rate 5/6 光模块的发送眼图模板参数
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E.3 CPRI Rate 7/7A/8 光模块的眼图模板

CPRI Rate 7/7A/8光模块的发送眼图模板见YD/T 1465-2006，应符合如图E.3和表E.3所示的要求。
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图E.3  CPRI Rate 7/7A/8 光模块的发送眼图模板
表E.3 CPRI Rate 7/7A/8 光模块的发送眼图模板参数
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E.4 CPRI Rate 10 光模块的眼图模板

CPRI Rate 10 光模块的发送眼图模板见YD/T 3125.2-2019，应符合如图E.4和表E.4所示的要求。
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图E.4  CPRI Rate 10 光模块的发送眼图模板

表E.4 CPRI Rate 10 光模块的发送眼图模板参数

	模板指标
	发射端光眼

	
	S-25G-Ts.1310
	M/L-25G-Ts.1310

	X1
	0.35
	0.31

	X2
	0.44
	0.40

	X3
	0.44
	0.45

	Y1
	0.35
	0.37

	Y2
	0.35
	0.40

	Y3
	0.56
	0.40


附录F 
CPRI基本结构

CPRI定义物理层（Layer 1）和数据链路层（Layer 2）协议，服务于用户、控制和管理以及同步平台信息在REC和RE之间或两个RE之间的传输。图F.1所示为CPRI的基本结构。
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图F.1  CPRI 基本结构

CPRI接口支持以下类型的信息流：

（1）IQ数据

用户平台信息所用的同相和正交调制下的数据（数字基带信号）格式。

（2）同步

用于帧和时间调整的同步数据。

（3）层1带内协议

与链路有关且直接被物理层传送的信号传输信息。用于系统启动、物理层链路维护和与物理层用户数据密切联系的时间关键信息的传输。

（4）厂商特定信息

这种信息流是为厂商特定信息保留的。

用户平台信息以IQ数据模式传送。不同的天线载波的IQ数据在电或光传输线上被时分复用方案传输。C&M数据被作为频带协议或层3协议传送。
CPRl支持两种不同的用于C&M数据传送的数据链路层协议——HDLC的子集和以太网。一些附加的C&M数据与IQ数据一起定时多路传输。最后，另外的时段可以用于传送任何类型的厂商特定信息。
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