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摘要：在高精度光纤陀螺系统中，开关电源中的 spike 毛刺噪声会串扰光纤陀螺的信号处理电路，造成系统采样误差。

本文分析了开关电源 spike 噪声的成因及其对光纤陀螺性能的影响机理，并在此基础上提出摆率控制是一种适用于光

纤陀螺系统电源的低噪声电源技术。利用摆率控制技术，一种低噪声特性的开关电源模块被开发出来，并应用于光纤

陀螺系统。该开关电源模块由 DC-DC 电路和 LDO 电路两部分组成，并在 DC-DC 电路中通过摆率控制电路实现其低

噪声性能。完成后的低噪声电源模块能够在 200 MHz 的测试带宽下实现 1 mV 量级的峰峰值噪声水平。经过对比测试，

采用低噪声电源的两支被测光纤陀螺分别表现出了 3.1% 和 4.4% 的噪声优化特性。
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work, the cause of spike noise and the influence mechanism were clarified. The slew rate control technology was 
researched and proved to be an effective solution to prevent spike noise of FOG power source. Using slew rate 
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DC-DC circuit to realize low-noise performance. The peak-to-peak noise value of the developed power module was 
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Keywords: fiber-optic gyroscope; DC-DC converter; spike noise; slew rate control 
Citation: Chen X, Yang J H, Zhou Y L, et al. The application of low-noise DC-DC power source in fiber-optic gyro-
scope system [J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(1): 170517

收稿日期：2017-09-25； 收到修改稿日期：2017-12-08
作者简介：陈贤 (1990-)，男，博士研究生，主要从事光纤陀螺及其应用的研究。E-mail：xian@zju.edu.cn
通信作者：杨建华 (1971-)，男，硕士研究生，工程师，主要从事光纤陀螺电路及应用。E-mail：xxianhua@zju.edu.cn

一次
电源

普通
DC-DC

低噪声
DC-DC

屏蔽盒

陀螺
陀螺数据 光纤陀螺

测试设备

S4

S2S1

S3



光电工程         DOI: 10.12086/oee.2018.170517

170517-2

1　引　言

光纤陀螺是一种基于光学 Sagnac 效应的精密角
速度传感器，其工作原理是检测角速度旋转引起

的 Sagnac 相移，并由此解调出待测角速度。相比于
传统机械陀螺，光纤陀螺具有体积小、质量轻、精度

范围广、无运动部件等优点 [1]，在航空、航天、航海

等领域应用广泛 [2]。

高精度光纤陀螺系统在调制解调的工作过程中，

需要采集并产生复杂的微弱电信号，电信号精度普

遍要求达到微伏甚至纳伏量级。因此，光纤陀螺系

统对电路噪声提出了很高的要求 [3]。在光纤陀螺电路

中，电源噪声是高精度光纤陀螺工作性能的重要影响

因素之一 [4]。

国内外针对光纤陀螺供电系统的研究主要集中

在电源噪声的抑制和系统的分布式供电方面。美国

Honeywell 公司的 Keith 等针对噪声较大的光纤陀螺
供电系统开发了专用的电源滤波网络 [5]，同时通过陀

螺系统的分布式供电设计，降低陀螺调制解调系统之

间的串扰 [6] ；张敬佩等针对中低精度的光纤陀螺，探

究了开关电源工作时占空比变化特性对负载陀螺精

度的影响 [7]。目前国内关于高精度光纤陀螺系统专用

电源的研究与开发，尚处于不成熟的状态，但是高精

度光纤陀螺对电源供电质量的要求较高已经是业内

的共识 [8]。

供电电源的噪声抑制技术主要分为有源抑制技

术和无源抑制技术。有源滤波技术通过谐波补偿的方

式来旁路或滤除供电网络中存在的谐波电流，在大中

型设备中使用广泛 [9-12] ；无源抑制技术的电路相对简

单，非常适合小型化，具有代表性的是开关电源的软

开关技术和摆率控制技术。软开关技术利用谐振电路

对开关电源中的波形进行整形，可以减少电源中的高

频分量，在减少器件开关损耗的同时，对 EMI 噪声
有一定的抑制作用 [13-14]。摆率控制技术主要针对开关

电源的 EMI干扰 [15-16]，可以有效抑制开关器件动作

时产生的高次谐波，对开关电源 EMI 噪声的抑制效
果明显，广泛应用于电源、驱动器、逻辑开关等电路

中 [17-18]。

开关电源是一种常见的光纤陀螺系统电源，为保

证高精度光纤陀螺的性能，其供电二次电源需要具备

小型化、低噪声、输入电压范围大、性能稳定等特点，

目前国内针对高精度光纤陀螺系统专用电源的研究

与开发尚不完善。本文结合高精度光纤陀螺的电路特

点，分析了开关电源噪声对光纤陀螺信号采集电路的

影响机理，并在此基础上应用摆率控制技术完成了光

纤陀螺专用开关电源模块的研发。实验证明，该款低

噪声开关电源可以有效避免高精度光纤陀螺性能劣

化，保证陀螺精度。

2　光纤陀螺系统的电路构成

光纤陀螺的电路系统构成如图 1所示，光纤陀螺
电路模拟部分主要包括 ADC、DAC模块及其相关放
大电路，数字部分主要包括数字信号处理单元的数字

通道及通讯模块。

光纤陀螺电源给陀螺系统的各个电路模块供电，

电源噪声会串扰进电路模块，成为电路模块噪声的重

要组成部分。数字闭环光纤陀螺系统是一个微弱信号

高速处理系统，如果采样信号通道的噪声较大，噪声

图 1　光纤陀螺系统电路结构示意图
Fig. 1　The structure of FOG circuit system
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会混叠在干涉信号中被系统采样，从而影响陀螺输出

性能，降低陀螺精度。

3　开关电源噪声的常见表现形式

光纤陀螺系统中使用的电源一般为开关电源，开

关电源噪声主要有两种表现形式：电源纹波和 spike
尖峰毛刺噪声。图 2为典型的开关电源噪声测试结果
图，该被测电源具有峰峰值 366 mV的 spike毛刺噪声，
开关频率为 232 kHz。

两种开关电源噪声有着不同的成因。开关电源纹

波主要来自于开关电源中储能器件的能量积累和释

放，以及纹波电流在电容器件的 ESR上造成的纹波
电压。纹波噪声具有幅值低、频谱单一的特点。在光

纤陀螺系统中，开关电源纹波噪声很容易抑制，造成

的影响很小。

相比于纹波噪声，开关电源的 spike尖峰毛刺噪
声具有幅值高、频率高且频谱复杂的特点，是一种难

以抑制的噪声，下面首先分析 spike尖峰毛刺噪声的
成因。

在开关电源中，开关器件是周期性导通和截止

的，从而将输入电压斩波成为方波电压，该周期性方

波电压可以看做一种非理想方波，方波的带宽和开关

器件的频率响应带宽相关。对于一个幅值为 A、周期

为 T、脉宽为 τ、带宽为 ωm的方波信号 εm(t)，通过

傅里叶级数展开，可以将其看做是一系列频率小于

ωm且具有不同相位 φn的倍频正弦信号的叠加，如式

(1)所示：

 ，                                
 
(1)

在光纤陀螺系统中，实际使用的电容、电感都有

其工作特性的截止频率，高于此频率，电容器件将

表现出感性，电感器件将表现出容性，从而使滤波

器的高频性能劣化，失去对高频率的噪声信号的抑制

能力。对于常用的容值 0.1μF到 100μF的陶瓷电容，
此截止频率对应着电容器的自谐振频率，一般为几

十兆赫兹。

因此在实际工程中，开关器件后端的储能器件、

低通滤波器件可以综合地看做一个带阻滤波器，其低

通特性为低通滤波器所达到的截止频率，一般为百赫

兹量级；高通特性为滤波器件高频滤波性能劣化所带

来的截止频率，一般为 100 MHz左右。
开关电源经斩波形成的非理想方波信号经过此

带阻滤波器之后，其高频分量被保留，低频分量被有

效抑制，最终形成类似于尖峰毛刺的波形，即为开关

电源的尖峰毛刺噪声。图 3所示为 spike尖峰噪声成
因的仿真结果，图 3(a)所示带宽达到 500 MHz的方
波信号，在经过一截止频率为 100 MHz的二阶巴特
沃兹高通滤波器之后，得到的滤波结果如图3(b)所示，

图 2　典型开关电源噪声测试结果
Fig. 2　The test result of typical DC-DC noise

图 3　开关电源 spike 尖峰噪声成因的仿真结果图。(a) 带宽 500 MHz 的非理想方波信号；(b) 为方波信
号通过 100 MHz 二阶巴特沃兹高通滤波器后的信号
Fig. 3　Simulation result of the cause of DC-DC spike noise. (a) The non-ideal square wave with bandwidth of 500 MHz; (b) 
The consequence signal after going through a 100 MHz second order Butterworth high-pass filter
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该仿真结果与实际测试到的尖峰毛刺噪声波形一致。

可见，开关电源开关管在导通和截止时产生的高次谐

波分量，经过滤波器后泄露出来，是开关电源 spike
毛刺噪声的主要来源。

综上所述，spike毛刺噪声信号的频谱为式 (1)所
述的非理想方波经过高通滤波器后的结果，可以表述

为一系列等频率间隔的高频正弦信号的叠加，各信号

分量的频率间隔为

  。         (2)

在实际工程分析中，为了方便计算可以将幅值小

于特定阈值（如峰值频谱分量的千分之一）的频谱分

量近似看做零，那么 spike毛刺噪声信号的频谱将是
一个带限信号，即：

 ，                            (3)

其中：ωL为电路中滤波器的高频性能力劣化带来的

频谱下线，高于频率 ωL的频谱分量开始从滤波器输

出端泄露出来；ωH为开关器件的频响特性的带宽极

限，对应式 (1)中的 ωm，即：
  。                                (4)

在开关器件产生的非理想方波中，高于 ωH的频

谱分量不存在。定义整数 k和 m ：

  ，                                   (5)

 。                                  (6)

则 spike 毛刺信号频谱中的各频谱分量 ωi

（i=0,1,2,3...）满足：

  。                   (7)

那么 spike噪声信号频谱可以表示为

 
，       (8)

式中： 是频率为 ωi的频谱分量，spike噪声信
号是一系列带限等间隔正弦信号的叠加。

4　开关电源 spike 噪声对光纤陀螺电

路的影响

通过数字电路和模拟电路两方面，分析开关电源

spike尖峰毛刺噪声对光纤陀螺电路的影响。

4.1 开关电源 spike 噪声对数字电路的影响

一般来说，数字电路的噪声耐受程度远高于模

拟电路，但是 spike毛刺噪声一般幅值比较大，往往

达到百毫伏量级，这样的噪声串扰进数字通道中形成

EMI干扰，表现为一个个周期性能量冲激。在恶劣情

况下，如果叠加 spike噪声信号的逻辑电平超出了数

字信号阈值，就有可能造成数字信号的误触发和逻辑

反转。其表现是光纤陀螺的输出结果中出现了无规则

野点，可能会使后端的导航数据解算发生数据错误。

4.2 开关电源 spike 噪声对模拟电路的影响

开关电源的 spike噪声对模拟电路的影响主要针
对光纤陀螺电路的 ADC模块，具体体现在两方面：首

先，spike噪声会串扰进 ADC模块的采样信号通道上，
从而混叠进 ADC模块的采样结果中，成为噪声项进
入数字信号处理单元；此外，spike噪声也会串扰进
ADC模块的参考电平，成为参考电平的噪声项，带
来 ADC转换的增益误差。
4.2.1 串扰进 ADC采样通道的 spike噪声

如前文所述，spike噪声信号是一系列带限等间
隔正弦信号的叠加，其频谱往往为从几十兆赫兹到上

百兆赫兹。光纤陀螺工作过程中，ADC模块的以一
个固定的采样频率 ωs采样，该采样频率一般远小于

spike噪声信号的各个频谱分量。根据采样定理可知，
其采样得到的将是一个频谱混叠后的结果。

理想的采样过程可以这样描述：将被采样信号

的频谱以 ωs为步长进行周期性频谱搬移并依次叠加，

经过一个 带限的低通滤波器后得到采样

结果的频谱，再进行傅里叶反变换即得到采样结果的

时域表达。

对式 (8)中频率为 ωi的频谱分量 ，将其以

采样频率 ωs进行周期性频谱搬移后，一定存在一个频

率为 ，幅值与 相等的信号落在区间内，即

  ，      (9)

那么最终采样结果 Fresult为所有频谱分量周期性

搬移后落在 区间内的分量的混叠，即：

  。                (10)

开关电源 spike噪声经 ADC采样后会混叠进采

样结果中成为噪声项，该噪声的时域表现为式 (10)

所述混叠频谱的傅里叶反变换结果。

   ，                 (11)

4.2.2  串扰进 ADC参考电平中的 spike噪声
ADC系统是将模拟量转化为数字量的转换器，
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其转换方程为

  ，                       (12)

其中 : Vcode是 ADC的十进制输出，VIN是 ADC模块
的模拟输入，n是 ADC的位数，VREF是 ADC参考电
平的模拟值。由该转换方程可以看出，叠加在参考

电平 VREF的所有噪声项会转化为 ADC模块的增益误
差，并且该误差项是模拟输入量 VIN的函数，VIN越大，

误差越大。因此，串扰进 ADC参考电平中的 spike
噪声最终会以增益误差项的形式影响 ADC的输出。
开关电源 spike噪声对模拟电路的影响是以上两
种情况综合的结果，由于 spike噪声的存在，光纤陀
螺信号检测系统的采样结果中叠加了 spike毛刺噪声
信号所带来的噪声项。采样结果中的噪声项会参与

到调制解调中，成为光纤陀螺输出信号中噪声的一部

分，表现为光纤陀螺输出数据单点 std值增大，零偏
稳定性劣化，精度降低。

5　光纤陀螺系统专用低噪声开关电

源设计

由第 3、4节所述可知，开关电源 spike尖峰毛
刺噪声对光纤陀螺的性能具有重要影响，并且 spike
噪声一旦产生，采用滤波器对其抑制将是非常困难
的。因此从源头抑制甚至消除 spike噪声的产出，是
解决 spike尖峰毛刺噪声问题的关键。一种典型的设
计方案为开关电源的软开关技术，此种方法虽然能降
低 spike噪声，但是其抑制能力有限，无法彻底消除
spike噪声。
相比于其他降噪方法，摆率控制是一种有效的消
除 spike噪声的技术方案，采用摆率控制技术设计的

开关电源，其 spike毛刺噪声峰峰值可以降至 1 mV
以内，达到基本消除 spike噪声的效果，是一种理想
的光纤陀螺系统专用电源。

5.1 通过摆率控制消除开关电源 spike 噪声

由第 4节可知，开关电源 spike噪声信号是一系
列高频正弦分量的叠加，由式 (3)、式 (4)可知这些
正弦分量的带宽是 ，其中 ωL是开关电源滤波
器的高频极限，ωm是开关电路所输出方波信号的带

宽极限，如果降低 ωm，直至满足
  ，                                 (13)

那么，开关电路所输出方波信号中的所有高频分
量都将被开关电源滤波器抑制，实现 spike噪声的有
效消除。可见，降低信号带宽是抑制 spike噪声的有
效手段。
对于一个峰峰值 1 V，频率 100 kHz，占空比

50%的方波信号，其上升 /下降沿摆率与信号带宽的
仿真结果如图 4所示。
常用陶瓷电容的自谐振频率一般在几十兆赫兹，
高于此自谐振频率，电源滤波器将逐渐失效。故一种
理想的 spike噪声解决方案是，通过摆率控制将信号
的带宽限制在 10 MHz以内。由图 4所示的仿真结果
可知，对于该方波信号来说，为将其带宽限制在 10 M
以内，方波上升 /下降沿摆率至少应控制在 20 V/μs

以内。

开关电源摆率控制有多种实现方案 [19-21]，图 5所
示是一种可行的摆率控制电路 [22]，I1、I2是恒流源电

路，A点为信号输出端。
当输出高电平时，开关 S2、S3闭合，开关 S1、S4

断开，信号最高上升速率被限制为

图 4　方波信号上升 / 下降沿摆率与信号带宽的关系
Fig. 4　The relationship between slew rate and bandwidth of square 
wave signal

图 5　一种可行的摆率控制电路示意图
Fig. 5　The scheme of a practicable slew control circuit
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   。                    (14)
当输出低电平时，开关 S1、S4闭合，开关 S2、S3

断开，信号最高下降速率被限制为

  。                   (15)

在开关电源中应用摆率控制技术，可以有效降低

信号带宽，有效抑制甚至消除电源输出中的 spike噪声。

5.2 低噪声开关电源的实现

通过应用具有摆率控制功能的开关电源控制器，

一种光纤陀螺系统专用低噪声电源被成功设计并进

行了测试。图 6所示为低噪声开关电源模块的功能结
构示意图，该电源模块由 DC-DC电路、LDO电路两
个组成部分，可实现 18 V~36 V输入，±5 V双路输出，
功率可达 15 W，满足单支陀螺的供电需求。在开关管

控制电路中，将信号上升和下降的摆率控制在 20 V/μs

以内，以降低信号产生的高次谐波，达到抑制 spike
噪声的效果。

最终实现后的低噪声开关电源模块及测试结果

如图 7(a)、图 7(b)所示，图 7(b)所示是在与图 2相
同的测试条件下，用示波器测得的开关电源模块的

输出特性。所用示波器模拟带宽为 200 MHz，底噪

为 1 mV，可以看到 DC-DC模块的输出噪声几乎

被淹没在示波器底噪中。图 2中，一般开关电源的

spike毛刺噪声达到了 366 mV，相比之下，图 7(b)

所示低噪声电源中的 spike噪声被有效地抑制，达到

了 1 mV量级。

6　低噪声电源在光纤陀螺系统中的

应用

使用完成的低噪声开关电源模块，对同一款光纤

陀螺产品在特定测试环境下进行了光纤陀螺静态性

能的对比测试。

6.1 实验系统方案

测试系统如图 8所示，被测二次电源与光纤陀螺

放置在接地良好的屏蔽壳体中，以屏蔽来自系统外部

的 EMI干扰。通过开关组的断开与闭合，可以实现

不同性能 DC-DC电源供电情况下光纤陀螺静态性能

的测试。

图 6　低噪声开关电源模块功能结构示意图
Fig. 6 　The function block diagram of low-noise power module

图 7　低噪声开关电源模块成品及测试结果。(a) 低噪声开关电源成品模块；(b) 为该电源模块时域噪声
测试结果
Fig. 7　The low-noise power module product and its noise test result. (a) The finished product of low-noise power module; (b) 
The noise test result of low-noise power module by 200 MHz oscilloscope

(a)                                                                                               (b)
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当开关 S3、S4闭合，开关 S1、S2断开时，光纤陀

螺系统由噪声特性如图 7(b)所示的低噪声电源供电，
测量此供电条件下的光纤陀螺静态性能，

当开关 S1、S2闭合，开关 S3、S4断开时，光纤

陀螺系统由噪声特性如图 2所示的噪声较大的普通
DC-DC电源供电，测量此供电条件下的光纤陀螺静态
性能。此测试结果作为参照组，与前一组测试结果对比。

6.2  改进供电电源后光纤陀螺系统静态性能对比

如 4.2节所述，电源噪声可以影响光纤陀螺信号
检测系统，进而成为光纤陀螺输出中的噪声项。实

验中以光纤陀螺的单点数据的 std值（即零偏稳定性）
作为评价光纤陀螺静态性能的标准。按照 6.1节所设
计的实验方案，对光纤陀螺 FOG1在不同供电情况下

的静态性能进行了 5组测试。为了保证实验结果不失

一般性，对另一支光纤陀螺 FOG2进行了同样的 5组

对比实验。实验测试结果如表 1、表 2所示。
可以看到，对两款被测光纤陀螺分别进行 5组对
比实验，应用低噪声电源后其单点数据的 std值分别
下降 3.05%和 4.40%。据此可以得出结论，低噪声电

源的应用，对光纤陀螺系统的零偏稳定性具有明显的

优化作用。

7　结　论

光纤陀螺是一种精密的角速度传感器，其电路具

有较低的噪声容限。当采用开关电源作为供电方案

时，开关电源噪声将对光纤陀螺的数字和模拟电路产

图 8　不同电源供电条件下光纤陀螺系统性能对比测试方案
Fig. 8　Comparison test scheme of the FOG performance under different power noise conditions

表 1　两种供电条件下光纤陀螺 FOG1 的单点零偏稳定性测试结果
Table 1　The test result of single-point bias stability in FOG1 under two different power conditions

表 2　两种供电条件下光纤陀螺 FOG2 的单点零偏稳定性测试结果
Table 2　The test result of single-point bias stability in FOG2 under two different power conditions

Normal DC-DC Low-noise DC-DC Comparison /%
STD value 1 25.148 24.434 2.8
STD value 2 25.378 24.469 3.6
STD value 3 25.091 24.431 2.6
STD value 4 25.038 24.286 3.0
STD value 5 25.252 24.445 3.2

Average of STD 25.182 24.413 3.1

Normal DC-DC Low-noise DC-DC Comparison /%
STD value 1 23.393 22.306 4.6
STD value 2 23.508 22.397 4.7
STD value 3 23.387 22.293 4.7
STD value 4 23.176 22.236 4.1
STD value 5 23.318 22.411 3.9

Average of STD 23.356 22.329 4.4
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生串扰，进而影响光纤陀螺性能。开关电源的 spike
噪声是一种广泛存在于开关电源的噪声，本文分析

了 spike噪声的成因及特性，并探讨了其对光纤陀螺
电路系统的影响机理。运用摆率控制技术，可以实现

开关电源 spike噪声的有效抑制。因此，一种应用摆
率控制技术的光纤陀螺专用低噪声电源被开发出来，

该款低噪声开关电源实现了 1 mV量级的低 spike噪
声性能。最后在不同供电条件下进行了对比实验，对

于两支不同的被测光纤陀螺，在应用低噪声电源后，

其单点数据的 std值分别下降了 3.1%和 4.4%，光纤

陀螺系统的静态性能得到了明显优化。
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The application of low-noise DC-DC                                                                                                         
power source in fiber-optic                                 

gyroscope system
 Chen Xian1, 2, Yang Jianhua1, 2*, Zhou Yilan1, 2, Shu Xiaowu1, 2

1College of Optical Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou , Zhejiang 310027, China;
2State Key Laboratory of Modern Opitical Instrumentation (Zhejiang University), Hangzhou, Zhejiang 310027, China

Comparison test scheme of the FOG performance under different power noise conditions

Overview: The fiber-optic gyroscope (FOG), is a precise angular velocity sensor. In its work, weak electrical signal has 
been produced and acquired, so noise of power supply may interfere in the circuit of FOG and reduce  its performance. 
DC-DC converter is normal power supply of FOG, and its noise can be divided into two parts,  ripple wave and spike 
noise. The ripple wave is easy to be reduced by power filter, but spike noise is hard to be suppressed because of its high 
frequency and radiation characteristic. The spike noise can interfere into the signal acquisition circuit and mix into ac-
quisition result due to the spectrum aliasing. Spurious triggering of FOG digit circuit may also come out as a result of 
serious spike noise. The spike noise comes from high harmonic signals of switch devices. Switch devices generate square 
wave signal and its spectrum covers form low frequency to high frequency. The signals above the order of 10 MHz always 
remains after rectification and filtration and spike noise is combination of these high harmonic signals in time domain. 
So preventing the generation of high harmonic signals is the key to reduce spike noise. Soft-switching technology can be 
used to reduce spike noise but the result is still unsatisfactory. Slew rate control technology is a good way to reduce and 
eliminate spike noise. Slew rate determines the bandwidth of signal, and less high harmonic signals will be generated if 
slew rate has been controlled as expected. So slew rate control is the suitable technical route for low-noise power sup-
ply for FOG system. After taking use of slew sate controlled DC-DC Controller, the low noise power module has been 
designed and developed. The power module consists of DC-DC circuit and LDO circuit, and the slew rate of DC-DC 
circuit has been controlled so that the spike noise was eliminated successfully. The oscilloscope with analog bandwidth of 
200 MHz was used to test the noise characteristic of the developed power module, and the peak-to-peak noise value was 
tested to be about 1mV in the full bandwidth, which is obviously low compared with the normal DC-DC converter. Ex-
periment has been designed to test the performance of FOG system after using the low noise power module. Two typical 
FOG products were tested, and the noise performance improvement of FOG output was 3.1% and 4.4%. A conclusion 
can be drawn that low-noise power module is beneficial for the performance of FOG.
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