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脉冲调光与方波调光方法噪声
模型的建立与分析 
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摘要：在利用紫外荧光法对油含量小于 10 mg/L 的油田回注水进行检测时，光源热功率过大会降低测量结果的精度。

为减小光源热功率，提出了光源的脉冲调光方法(占空比小于 50%)，替代原有的方波调光方法(占空比为 50%)。分别

建立了基于脉冲调光方法与方波调光方法的噪声分析模型，比较了两种方法的测量结果信噪比(SNR)，并推导了测量

结果信噪比与光源功率的关系，在信噪比相同的情况下,可以得出脉冲调光方法的电流幅值与占空比的最优选择方案。

结果表明，当测量结果信噪比相同时，脉冲调光方法光源功率不足方波调光方法的 21%。最后通过 MATLAB 软件对两

种调光方法的信号解调过程进行仿真，比较了两种方法的测量结果信噪比，仿真所得信噪比关系与理论推导结果一致。 
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The establishment and analysis of noise model for 
pulse modulation dimming method and 
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Abstract: When measuring the oil concentration lower than 10 mg/L in reinjection water based on ultraviolet fluo-
rescence method, high thermal power of the light source will reduce the accuracy of measurement results. To reduce 
the thermal power of light source, pulse modulation dimming method (duty ratio less than 50%) was proposed to 
replace square-wave modulation dimming method (duty ratio equal to 50%). Two noise analysis models for pulse 
modulation and square-wave modulation dimming method were built. Signal-to-noise ratio (SNR) of measurement 
results for two methods were compared. The relationship between SNR and light source power was derived. The 
optimum choices of current amplitude and duty ratio for pulse modulation dimming method were proposed under the 
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condition of the same signal-to-noise ratio. Results show that the light source power for pulse modulation dimming 
method is less than 21% of that for square-wave modulation dimming method under the condition of the same sig-
nal-to-noise ratio. Finally, signal demodulation models of two dimming methods were simulated by MATLAB software. 
The simulated relationship of SNR for two methods is consistent with the theoretical analysis results. 
Keywords: square-wave modulation dimming method; pulse modulation dimming method; signal-to-noise ratio; 
power of the light source 
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1 引  言 
在生产合格的油、气产品时，需要将石油中的水

与油、气进行分离，产生的水中仍然含有一定量的杂

质，这些含有杂质的水被称为含油污水。油田普遍将

含油污水进行处理后回注地下。回注水的油分以小颗

粒的形式均匀分布在回注水中[1]。为避免回注水中过

量的油分影响地下水源，需要监测回注水中的油浓度，

确保其中油浓度低于指标要求。 
油分检测方法有红外分光光度法、浊度法、紫外

分光光度法和紫外荧光法等[2-5]。其中，紫外荧光法利

用芳香烃的荧光效应测量水中油分浓度，无需化学试

剂，具有实时性、高精度的优点，被广泛用于水中油

分的在线检测。但传统荧光检测设备体积大，不利于

嵌入安装[6-8]。为了将测量设备小型化，可以采用紫外

发光二极管(LED)作为光源，光电二极管作为接收器，
取代传统的高压汞灯、激光光源和光电倍增管[9-12]。 

为了便于区别信号与噪声以提高信噪比，许飞等

人[12]使用占空比为 50%的方波电流对 LED 调光(以下
简称“方波调光”)，采用提取荧光信号中基波分量振
幅的解调方式，有效限制了噪声带宽，并准确测量了

油分浓度在 100 mg/L∼1000 mg/L的含油污水，但并未
建立噪声分析模型。 
处理后的回注水油分浓度较低，通常油含量小于

10 mg/L[1,13]。为准确测量其浓度，需要足够大的 LED
发射功率，使受激产生的荧光足以被检测。若采用方

波调光的方法测量油浓度，LED会因辐射功率过大而
使芯片温度过高，从而导致 LED发光效率急剧下降，
中心波长漂移，甚至损坏 LED器件[14-16]。针对该问题，

本文采用脉冲宽度调光(PWM)与脉冲幅度调光(PAM)
相结合的方法(以下简称“脉冲调光”)，降低脉冲电
流占空比，提高脉冲电流幅度，并利用数字解调算法

提取荧光光强。脉冲调光方法使 LED产生更高的瞬态

光强，缩短单位时间内的通电时间，从而降低 LED平
均功率，并保证信噪比不降低。本文建立了基于方波

调光与脉冲调光方法的噪声分析模型，比较了两种方

法的测量结果信噪比(SNR)，并推导了测量结果信噪比
与光源功率的关系，得出了脉冲调光方法的电流幅值

与占空比的最优选择方案。在该方案中选用的 LED所
能承受的脉冲电流越大，越有利于脉冲调光方法降低

LED 平均功率。最后通过 MATLAB 软件对两种方法
的解调过程进行仿真，将仿真得到的 SNR与理论推导
得到的 SNR进行对比。 

2  基本原理 
当使用特定波长的光照射荧光物质时，物质的电

子吸收光的能量发生跃迁，并迅速回到低能级，发出

波长较激发光更长的光，这种现象称为荧光效应。在

样液的油浓度测量中，使用中心波长为 360 nm的紫外
光照射油样液，油分中的芳香烃吸收紫外光并产生

400 nm∼550 nm波段的荧光[12]。根据 Lambert-Beer定
律，在油浓度较低的情况下，荧光光强 FI 与油浓度 oilc
的关系可以近似为[12] 

F F L oilI k I c⋅ ⋅=  ,             (1) 

其中： LI 为紫外 LED光强， Fk 为油的荧光系数。 
基于紫外荧光法的水中油分浓度测量系统如图 1

所示，两种方法均采用该测量系统结构，其中包含控

制模块、紫外 LED、滤光片 1、准直透镜、滤光片 2、
会聚透镜、光电二极管及相关电路。滤光片 1为中心
波长 360 nm的窄带滤光片，滤光片 2为 410 nm∼550 
nm的带通滤光片。控制模块通过控制信号对紫外 LED
进行调光，产生的激发光通过准直透镜生成平行光，

再经过滤光片 1入射至油样液，使得油样液中芳香烃
受激产生荧光。为避免光电二极管接收到的荧光被激

发光淹没，光电二极管被固定在与激发光方向呈 90°
夹角位置。荧光经过滤光片 2滤除杂散光，再由会聚
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透镜会聚至光电二极管处。光电二极管检测到的荧光

光强经过信号处理电路，而后通过模数转换器(ADC)
采样。采样所得数据经过处理和计算，可获得油浓度

信息。该测量过程可以被理解为调幅解调过程。 
在光源部分，采用方波调光方法时，控制模块控

制驱动电路生成 50%占空比的方波电流以驱动 LED；
采用脉冲调光方法时，控制模块控制驱动电路生成占

空比更低、幅度更高的脉冲电流以驱动 LED。 
在解调部分，当处理 50%占空比的方波信号时，

采用带通滤波器与全波检波电路提取基波分量的振

幅，并由带通滤波器限制噪声带宽。当处理脉冲信号

时，由于脉冲信号频谱“更宽更矮”，提取基波分量

振幅的方法因基波振幅的减小而不再适用。为更大限

度地保留有用信号，通过模数转换电路(ADC)对信号
的波峰波谷采样，采用将波峰值与波谷值作差的方式

提取脉冲信号的峰峰值。 
由于两种方法采用了不同的调制解调方式，为研

究两种方法的光源功率与信噪比的关系，需要建立两

种调制解调方法的噪声模型，对比分析二者在不同情

况下的优劣。 
测量系统的噪声主要由三部分组成：光源部分引

入的噪声、测量过程中的杂散光和信号处理电路引入

的噪声。设系统噪声为高斯白噪声，且各部分噪声之

间是不相关的，其功率谱密度为 2
0 (A/Hz)N ，因此光

电二极管输出端的电流有效值 D为 
D S N= +  ,               (2) 

其中：S为荧光在光电二极管处产生的光电流有效值，
N为系统噪声在光电二极管输出端的有效值。 
易知 S与 FI 成比例关系，由式(1)可知，对测量油

浓度的信噪比分析即为对 D的信噪比分析。 

3  噪声分析模型 

3.1 方波调光方法的噪声分析模型 
紫外 LED经占空比 50%的方波电流驱动，产生的

激发光照射被测样液产生荧光，光电二极管接收荧光，

并由信号处理电路提取荧光中的基波振幅，以获得与

油浓度有关的信息。方波调光方法的解调流程如图 2
所示。 
信号处理电路包括带通滤波器和全波检波电路，

其中带通滤波器的中心频率为载波频率 0f ，带宽为
fΔ ，以提取荧光中的基频分量；全波检波电路用于提
取基频分量的振幅，其低通滤波器的截止频率设为

cf ，且 cf f< Δ 。 
光电二极管输出的电流信号为 1( )i t ，周期为

图 1  测量系统结构原理 
Fig. 1  Principle of measurement system structure 
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Fig. 2  Diagram of square-wave signal demodulation 
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0 01/T f= ，幅值为 1A ，易知 1A 包含了油浓度信息。
一个周期内的电流信号 1( )i t 及其傅里叶级数展开为 

0
1

1
0

0

, 0
2

0,
( )

2

TA t
i t

T t T

⎧ ≤ <⎪⎪= ⎨
⎪ ≤ <
⎪⎩

 

1 0
1

1 2 1    sin2π 2 1
 2 π 2 1

( )
i

A f i t
i

∞

=

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟−⎝ ⎠
∑ 。    (3) 

为提取电流信号的有效值 S1，带通滤波器提取

1( )i t 的基频分量 1 0(2 / π) sin(2π )A f t ，全波检波电路提取
基频分量的振幅，等效比例系数为 2 / π。因此方波调
光方法提取电流信号的有效值 S1为 

1 1 12
2 2 4
π π π

AS A= ⋅ ⋅ =  。          (4) 

信号中的噪声同样经过了带通滤波器和全波检波

电路，噪声带宽可以近似为检波电路中低通滤波器的

带宽。设低通滤波器的过渡带很窄，近似为理想情况。

噪声功率谱密度为 2
0 (A/Hz)N ，则系统噪声在光电二

极管输出端的有效值 1N 为 
c

2
1 n1 0 0 c

0
d

f

N P N Nf f= = =∫  。     (5) 

由 式 (4) 与 式 (5) 得 到 测 量 信 号 的 信 噪 比
(signal-to-noise ratio, SNR)为 

1 1
SNR1 2

1 0 c

420log( ) 20log( )
π

S AR
N N f

= =  。  (6) 

3.2 脉冲调光方法的噪声分析模型 
采用脉冲调光方法，降低电流占空比 2w ，提高电

流幅度，紫外 LED经该电流驱动，产生的激发光照射
被测样液产生荧光，光电二极管接收荧光，并经过低

通滤波后被采样。利用数字解调算法提取信号幅值，

以获得油浓度的信息。脉冲调光方法的解调流程如图

3所示。 

为得到信号的幅值，在信号每个周期的高电平和

低电平中点进行采样。采样得到的序列包含信号每个

周期的波峰值与波谷值，将两者作差，并经 FIR低通
滤波器限制噪声带宽，最后提取信号每个周期的幅值。

数字解调算法如图 4所示。易知采样频率 s2f 是载波频
率 0f 的两倍。 
信号处理电路只包含截止频率为 c2f 的低通滤波

器，作用是在采样前限制噪声带宽并保证脉冲信号幅

值不衰减，因此 c2f 远大于 s2f 。设光电二极管产生的
电流信号 2( )i t 周期为 0 01/T f= ，幅值为 2A ，一个周期
内的电流信号 2( )i t 为 

2 2 0
2

2 0 0

, 0
( )

0 ,(1 )
A t w T

i t
w T t T
≤ <⎧

= ⎨ − ≤ <⎩
 。     (7) 

同样，设电流噪声 n2( )i t 为理想的白噪声，易知其
功率谱密度 nc2( )S f 为 

2
0 c2

nc2
,0

 0 ,oth
)

er
(

N f f
fS

⎧ ≤ <⎪= ⎨
⎪⎩

 。       (8) 

采样得到的序列为 2 2 n2( ) ( ) ( )m m i my i= + ，其中

2( )i m 为电流信号， n2( )i m 为电流噪声。由于采样频率

s2f 小于输入噪声带宽 c2f ，噪声频谱发生混叠，由于
白噪声的功率与采样频率无关，采样之后的噪声

n2( )i m 功率谱密度 n2 ( )S f 为 
2 s2 s2

n2 02 ,
2

( )
2

f fS lN ff −
= ≤ <  ,       (9) 

其中： 
c2 c2

s2 02
f fl
f f

= =  。           (10) 

在利用序列 2( )y m 计算信号的幅值时，产生了一

组新的序列 2( )y m′ ，其中： 
2 2 2

2 2 n2 n2

( ) (2 ) (2 1)
(2 ) (2 1) (2 ) (2 1)

y y y
i i i

m
i

m m
m m m m

′ = −
= − + −

−
− −

 

2 n2( ) ( , 1,2,3) ,i i mm m′ ′= + = …  ,          (11) 

图 4  数字解调算法示意图 

Fig. 4  Diagram of digital demodulation algorithm

图 3  脉冲解调示意图 

Fig. 3  Diagram of pulse signal demodulation 
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2( )i m 的幅值即为提取的电流信号的有效值 2S ： 
2 2 2 2 2( ) (2 ) (2 1)m mS i i i Am −′= = − =  。   (12) 

n2( )i m′ 为经作差计算后的噪声，且： 
n2 n2 n2( ) (2 ) (2 1)m mi i mi− −′ = 。 

为 求 得 n2( )i m′ 的 功 率 谱 密 度 ， 设

n2 n2( ) ( ) ( 1)x m i m i m= − − ，等式两边取 z变换，有： 
1

n2

( )( ) 1
( )
zH z z
zI

X −= = −  。        (13) 

由 s2 02f f= ， s 0j2π / jπe ef f T fz − −== ，则式(13)可改写
为 

0 0jπ jπ(e ) 1 eT f T fH −= −  。        (14) 

由式(9)与式(14)知， ( )x m 的功率谱密度为 
0

2jπ
n2( ) ( ) (e )T f

xS Sf f H=  

2 s2 s2
0 02 2 2cos(π ) ,

2 2
( ) f flN T f f−

= − ≤ <  。 (15) 

由于 n2( ) (2 )i xm m′ = ，所以序列 n2( )i m′ 可视为 ( )x m
的降采样，其采样频率为 s2 0/ 2f f= 。噪声电流 n2( )i m′ 的

功率谱密度 n2( )S f′ 即为 ( )xS f 关于 0f 周期延拓的叠
加： 

2
0 0 0

0 0

n2 0 0
2

0

0 0

2 2 ( 1) 2cos(π )
(1 ) (1 ) , 0, 1, 2

( ) [ ],

( ) ( )
8

2

(

2

) ( )

k
x

x x x

S f kf lN T f
k f f k f k

S S f Sf f f
l
f f

fS f
N

f

+ = − −
− + ≤ < − = ± ± …

′ = − + + +

=

− ≤ <

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

，

。

  (16) 

为了降低噪声功率，用截止频率同样为 cf 的数字
低通滤波器对 n2( )i m′ 滤波，则系统噪声在光电二极管

输出端的有效值 N2为 

c

2 n2 n2 0 c
0

( )d 8
f

N P S f f N f l′= = =∫  。  (17) 

由式(12)与式(17)得到测量信号的信噪比 SNR2R ： 

2 2
SNR2

2 0 c

20log 20log
8

S AR
N N f l

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 。(18) 

3.3 分析与比较 
相较于方波调光方法，脉冲调光方法的噪声带宽

更大，得到的信号有效值也更大。本节通过比较两种

方法的信噪比与 LED平均功率，推导脉冲调光方法的
占空比与振幅的最优取值范围，以提高脉冲调光方法

的信噪比，降低 LED平均功率。 
为比较两种方法的信噪比，将式(18)与式(6)相减

可得： 

SNR2 SNR1 20log( )R R β− =  ,       (19) 

其中： 
2 2

2 2

1 1

π 1 π 1 ,
8 2 8 2

A Aβ α α
A Al l

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = 。 (20) 

在采样前使用 4阶低通滤波器对脉冲信号滤波，
当 c2 0 20.8 /f f w≥ 时，可以保证脉冲幅值不衰减。 c2f 的
取值原则在第 3 节 MATLAB 仿真中讨论。令

c2 0 20.8 /f f w= 并代入式(10)可得： 
c2

0 2

0.4
2

= =
fl
f w

 。           (21) 

将式(21)代入式(20)可得比值 β为 
2

2
5π
16

β α w= ×  。         (22) 

下面计算两种方法的功率关系，矩形波平均功率

计算公式： 
P UIw=  。             (23) 

其中：U是 LED正向导通电压，I是电流幅值，w是
电流占空比。 
因 1A 、 2A 与电流幅值 I具有相同的比例关系，可

得两种方法的 LED平均功率比值 PK 为 
2 2 2

P 2
1 1

2
0.5

P A wK αw
P A

= = ⋅ =  ,        (24) 

其中： 1P 为方波调光的 LED 平均功率， 2P 为脉冲调
光的 LED平均功率。 
在实际情况中，紫外 LED有最大正向脉冲电流的

限制，因此 2A 取值不能无限大。令 2 m 1A α A≤ ，其中

系数 mα 需要根据 LED 的最大正向脉冲电流确定。则
有： 

mα α≤  。              (25) 

为提高测量信号信噪比，降低 LED平均功率，则
脉冲调光方法应当使α与 2w 取值满足 1β ≥ ， P 1K ≤ 。

由式(22)、式(24)与式(25)得到： 
2

2

2

m

16 / 5π
0.5

α w
αw
α α

⎧ ≥
⎪

≤⎨
⎪ ≤⎩

 。        (26) 

图 5展示了 m 5α = 的情况下，α与 2w 的取值范围。
易知，当α与 2w 取值落在图 5的阴影范围内时，在直
线 mα α= 上总可以找到一点，使得在取相同 PK 值的情
况下得到的 β更大，因此直线 mα α= 为脉冲调光方法

的最优解。直线 mα α= 与曲线 P 1K = 的交点即为脉冲

调光方法的最大信噪比点，与曲线 1β = 的交点即为脉
冲调光方法的最小功率点。 
当采用方波调光方法时，其被测信号信噪比满足
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要求。为降低 LED平均功率，改用脉冲调光方法。此
时 1β = ，可以令 mα α= ，由式(22)得： 

2 4 2
m

51.2
π

w
α

= ， 

得到 LED平均功率： 

42 1
m

102.4
π

P P
α

= 。 

例如，若选用的 LED最大脉冲电流是方波调光方
法中电流振幅的 5 倍，令 5α = ， 2 0.021w = ，同样可

以满足信噪比要求，并且脉冲调光方法的 LED平均功
率 2 121%P P⋅= 。因此选用的 LED所能承受的脉冲电流
越大，越有利于脉冲调光方法降低 LED平均功率。 

4 MATLAB 仿真验证 

4.1 c2f 的取值原则 
脉冲调光方法中，需要以 s2 02f f= ，采样频率对

检测到的荧光信号采样。为限制噪声带宽，需要在

ADC采样前对荧光信号进行低通滤波，如图 2所示。
为仿真电路滤波效果，采用 4 阶 IIR 数字滤波器，令
截止频率 c2 0 2/ (Hz)f k f w= ⋅ 。通过选择不同的 k值，
对占空比为 2w ，载波频率为 0f 的脉冲信号滤波，考
察截止频率 c2f 对脉冲波形的影响。令 2 10%w = ， 0 1f =  
kHz， 2 1A = ，分别取 k=0.4，0.6，0.8，1.0，1.2，得
到滤波后的信号波形如图 6所示。表 1对比了滤波器

取不同 k值时滤波后的信号幅值。 
易知当 c2 0 20.8 /f f w≥ 时，可以保证脉冲信号幅值

不衰减，并有一定的超调，该超调量取值与低通滤波

器的幅频特性有关。为限制噪声带宽，故取： 
c2 0 20.8 / (Hz)f f w=  。        (27) 

4.2 信噪比计算 
本文通过在频域上分析噪声模型，得到噪声功率

谱密度，进而计算被测信号的信噪比。为验证噪声分

析模型的推导结果，通过MATLAB仿真，构建荧光信
号与噪声，在时域上计算方波调光方法与脉冲调光方

法的信噪比，并进行分析比较。 
测量模型噪声 n( )i t 设置为高斯白噪声，其均方根

设为 0.1。分别以不同占空比构建电流信号，计算相应
信噪比，并与方波调光方法的被测信号信噪比进行比

较。由式(19)与式(22)可知，两种方法的信噪比之差仅
与信号振幅的比值α及占空比有关，与振幅量级无关。
令 m 5α = ， 2 m 1A α A= ，信号归一化参数设置见表 2，
脉冲调光方法的参数取值落在图 5中直线 mα α= 上。 
4.2.1 方波调光 
根据 3.1 的信号处理电路参数设计数字滤波器，

对方波调光方法的解调流程进行仿真。带通滤波器选

择 FIR滤波，滤波器阶数为 200，通带为 950 Hz~1050 
Hz。低通滤波器选择 FIR滤波，过渡带为 10 Hz ~100 
Hz，通带纹波为 0.2 dB，阻带衰减量为 80 dB。 

表 1  滤波后的脉冲幅值 
Table 1  Pulse amplitude after filter 

k 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

幅值 0.870 1.077 1.129 1.129 1.129 1.129 

图 5  α与 w2的取值范围 
Fig. 5  Value range of α and w2 

图 6  滤波后的脉冲波形 

Fig. 6  Waveform of pulse after filter 
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 电流噪声 n( )i t 与电流信号 1( )i t 相加，得到光电二
极管输出端电流 D1( )i t ： 

D1 1 n( ) ( ) ( )i i t it t= +  。        (28) 

D1( )i t 经过 FIR带通滤波器，提取信号基波并滤除
部分噪声，得到含噪声的正弦信号。对正弦信号进行

半波整流后，经低通滤波器提取正弦信号的振幅并进

一步限制噪声带宽，得到解调部分输出端电流 D1( )i t′ 。

D1( )i t 与 D1( )i t′ 波形如图 7所示。信噪比 SNR1R 为  

D1
SNR1

1

20log iR
σ

⎛ ⎞′
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ,          (29) 

其中： D1i′ 是 D1( )i t′ 的平均值，即电流信号的有效值 S1；

1σ 是 D1( )i t′ 的标准差，即系统噪声在光电二极管输出端

的有效值 N1。 
4.2.2 脉冲调光 
同样，根据 3.2 小节的脉冲幅值提取过程设置等

效的滤波器，对脉冲调光方法的解调流程进行仿真。

一级低通滤波器选择 IIR滤波，滤波器阶数为 4，由式
(27)知，截止频率 c2 2800 / Hz( )f w= ，通带纹波为 0.2 
dB。数据处理中的数字低通滤波器选择 FIR滤波，过
渡带为 10 Hz~100 Hz，通带纹波 0.2 dB，阻带衰减 80 
dB。 
将电流噪声 n( )i t 与电流信号 2( )i t 相加，得到光电

二极管输出端电流 D2( )i t ： 
D2 2 n( ) ( ) ( )i i t it t= +  。         (30) 

D2( )i t 输入 IIR抗噪低通滤波器，滤波后的信号为

D2( )i t′ 。取 D2( )i t′ 每一个周期的波峰处和相邻 T/2 的低
电平处采样并相减，得到序列 D2( )i m′ ，输入 FIR 低通
滤波器得到解调部分输出端电流序列，图 8为占空比
为 5%时 D2( )i t 与 D2( )i m′ 的波形。信噪比 SNR2R 计算公式

如下： 

D2
SNR2

2

( )20log iR
σ

m⎛ ⎞′′
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ,          (31) 

其中： D2( )mi′′ 是 D2( )i m′ 的平均值，即电流信号的有效

值 S2， 2σ 是 D2( )i m′ 的标准差，即系统噪声在光电二极

管输出端的有效值 N2。 
为比较两种方法的信噪比，将式(31)与式(29)相减

得： 
SNR2 SNR1 20log( )R R γ− =  ,        (32) 

其中： 

D1 2

1 D2

i σγ
σ i
′

= ⋅
′′

 。           (33) 

根据式(22)与式(33)可以得到 m 5α = 时，不同占空

比下 γ与 β的值， γ与 β数据见表 3。 
可 以 发 现 γ 略 大 于 β ， 主 要 原 因 是 取

c2 0 20.8 / ( )Hzf f w= 时，滤波后的信号具有一定的超调，

即 D2( )mi′′ 略大于 A2。因此，可以认为噪声分析模型的

推导结果与时域仿真的计算结果一致。利用噪声分析

模型推导结果 β计算得到的 α与 2w 的最优解具有一

图 8  光电二极管输出信号与数字解调后的序列

Fig. 8  Photodiode output signal and sequences after 
digital demodulation 

图 7  光电二极管输出信号与电路解调后信号

Fig. 7  Photodiode output signal and signal after demo-
dulation 
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表 2  电流信号参数 

Table 2  Current signal parameter 

方波调光 脉冲调光 

占空比/% 50 30 20 10 5 

信号振幅/A 1 5 5 5 5 

载波频率/Hz 1000 1000 1000 1000 1000 
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定的指导意义。 

5  结  论 
在测量回注水油浓度时，保证 LED光源的稳定性

是必要的。本文提出了针对 LED 光源的脉冲调光方
法，取代原有的方波调光方法。建立了两种方法的噪

声分析模型，通过MATLAB仿真，从频域和时域两个
角度，计算了测量信号信噪比，并进行比较。理论推

导与仿真结果表明，脉冲调光方法相较于方波调光方

法，可以有效降低 LED的平均功率，并维持原有的被
测信号信噪比。若 LED光源最大脉冲电流是方波调光
方法中电流振幅的 5倍，可以采用脉冲调光方法令脉
冲电流幅值提高 5倍，占空比取 0.021，可以使功率降
低至方波调光方法的 21%，并保证信噪比不衰减。推
导结论对驱动 LED 电流的占空比与幅值选择具有一
定的指导意义。 
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pulse modulation dimming method and 
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Measurement system structure 

Overview: When using crude oil for producing qualified oil and gas production, we need to separate the water from the 
crude oil which is called oil sewage. The oil sewage contains a certain amount of oil and other impurities. The oil sewage 
is usually reinjected back under the ground after multiple processes. To avoid the excess oil of reinjection water affecting 
the quality of underground water source, it is important to ensure that the oil concentration is lower than requirement. 
Oil concentration measurement methods include infrared spectrophotometry, nephelometry, ultraviolet spectrophoto-
metry and ultraviolet fluorescence. The ultraviolet fluorescence method has the advantages of real-time and high preci-
sion. The oil concentration of purified reinjection water is usually lower than 10 mg/L, so the ultraviolet fluorescence 
method is more suitable in this situation. To accurately measure the concentration of reinjection water based on ultra-
violet fluorescence method, high transmission power of light emitting diode (LED) is required, so that the fluorescence 
of aromatics in oil is sufficient to be detected. In early experiments, the oil concentration is measured by square-wave 
dimming method (duty ratio equal to 50%). The chip temperature of LED will be higher than requirement because of 
the high transmission power of LED, thereby, LED luminous efficiency will be drastically reduced, and LED devices will 
be even damaged. To solve this problem, this paper proposed the pulse modulation dimmer method (duty ratio less 
than 50%) to reduce the LED average power and increase instantaneous power, which could ensure high signal-to-noise 
ratio (SNR). Pulse modulation dimming method makes LED produce higher transient light intensity and shortens the 
amount of conduction time in unit time. Two noise analysis models for pulse modulation and square-wave modulation 
dimming method were built. The discussion focused on wideband limiting in square-wave dimming method and the 
influence of noise aliasing in pulse modulation dimmer method. Signal-to-noise ratio of measurement results for two 
methods were compared under several condition. The relationship among SNR, light source power and duty ratio was 
derived. The optimum choices of current amplitude and duty ratio for pulse modulation dimming method were pro-
posed under the condition of the same signal-to-noise ratio. Results show that the light source power for pulse modula-
tion dimming method is less than 21% of that for square-wave modulation dimming method under the condition of the 
same signal-to-noise ratio. Finally, signal demodulation models of two dimming methods were simulated by MATLAB 
software. The simulated relationship of SNR for two methods is consistent with the theoretical analysis results. 
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