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电阻热噪声测量玻尔兹曼常量的教学探索

李佳明，申玉宽，张浩毅，王　媛，何振辉
（中山大学 物理与天文学院，广东 珠海５１９０８２）

　　摘　要：玻尔兹曼常量是连接微观热运动与宏观物理现象和规律的重要物理量，基于电阻热噪声的玻尔兹曼常量测

量实验可应用于大学物理实验教学．本文利用锁相放大器ＯＥ１０２２，设计了电磁屏蔽更好的样品盒，可以在室温至液氮

温度间测量热噪声，托展了宽频谱段的测量，展现电阻热噪声的特性，并计算出玻尔兹曼常量．对２个年级采用不同的

实验方案进行教学，为有限课时内多人参与的实验室环境下测量玻尔兹曼常量提供教学参考．
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　　电阻热噪声的测量不仅有助于学生深入理解

热噪声的本质及其统计特征，体验降低热噪声的

方法，并进一步通过噪声功率谱密度计算玻尔兹

曼常量（连接微观热运动与宏观物理现象和规律

的重要物理常量）；还有助于了解噪声温度计的工

作原理．随着玻尔兹曼常量被用于热力学温度的

定义，其在物理学教学中的重要性明显，基于电阻

热噪声的玻尔兹曼常量测量已进入大学实验教

学．中山大学利用了研制的首款锁相放大器

（ＯＥ１０２２），采用将电阻器和ＢＮＣ接头直接集成

到小型ＰＣＢ板的方案，开发了电阻热噪声测量实

验［１］；玛希隆大学［２］、圣克莱门特奥特里德大学［３］

也先后推出类似的实验装置，并进行了教学实践，

获得的实验结果都与国际数据委员会（ＣＯＤＡ

ＴＡ）公布的结果接近（犽Ｂ＝１．３８０６４８×１０
－２３Ｊ／

Ｋ，以下称精确值）
［４］．这些方案侧重常温及其附

近热噪声和玻尔兹曼常量的测量，未提供通过低

温降低热噪声功能；也未从实验上充分展示热噪

声及其频谱特征．为此，本文设计了可降低温度

的教学实验［５］，该实验对测量装置的电磁屏蔽能

力以及锁相放大器的测量输入方式进行了改

进［６］，获得了较好的测量结果．本文介绍了用锁

相放大器测量电阻热噪声及玻尔兹曼常量的教学

实践，比较了２个年级不同实验方案的教学效果．

１　实验设计

１．１　测量原理与方案

电阻热噪声功率谱密度犛犜 与电阻值犚、电阻

的热力学温度犜和玻尔兹曼常量犽Ｂ 成正比：

犛犜（犳）＝
狀２犜（犳）

Δ犳
＝４犚犽Ｂ犜， （１）

其中，狀２犜 为热噪声强度，Δ犳为低通滤波器等效带

宽．锁相放大器可以测量输入电压的 犡 分量

狏犚犡（狋），对足够多的测量样本犕 求方差即可得到

该分量的噪声强度狀２犚犡＝∑
犕

犻＝１

［狏犚犡（狋犻）－狏犚犡］
２／犕．

再对输入带宽引入的系统误差进行修正，并扣除

包括来自于锁相放大器前级（输入、模拟放大器）

噪声在内的本底噪声强度狀２Ｂ犡（５０Ω短接，输入带

宽引入的不确定度约为５×１０－６，可忽略不计），

得到犡分量的热噪声强度为

狀２犜犡＝狀
２
犚犡［１＋（ω犚ｉｎ犆ｉｎ）

２］－狀２Ｂ犡， （２）

其中，犚ｉｎ和犆ｉｎ分别为锁相放大器输入端的等效

电阻和等效电容．然后利用低通滤波器的等效噪

声带宽（犳ＥＮＢＷ＝Δ犳／２）求得噪声功率谱密度为

犛犜（犳）＝
狀２犜犡（犳）

犳ＥＮＢＷ
， （３）

其平方根定义为噪声谱密度［５］．



１．２　技术方案

为抑制环境噪声的干扰，重新设计了屏蔽性

更好的样品盒，并且采用差分输入测量方式，甚至

采用在实验室人员活动少的时间段进行远程测量

（遥测）的技术方案［６］．实验仪器包括双锁相放大

器 （ＯＥ１０２２Ｅ、ＯＥ１０２２Ｉ或 ＯＥ１０２２Ｄ，带 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ操作界面），测温仪（ＭＳ６５１４）配Ｔ型温差

电偶，通过ＵＳＢ连接到ＰＣ机，如图１所示．低温

环境通过液氮提供，电阻温度可通过调节样品盒

与液氮面的距离被动控制．

图１　电阻热噪声测量差分输入接线图

１．２．１　样品盒的结构

变温测量要求安装待测电阻的样品盒具有良

好的换热和测温功能，而又不会额外引入环境噪

声，其关键点包括：ａ．电阻完全置于铝制样品盒

内，除上、下２个２小孔外，样品盒密封；ｂ．温差

电偶设置在样品盒外的黄铜芯内，通过该黄铜芯

与电阻保持良好的热接触，从而避免温差电偶引

入环境噪声（结构原理如图１右下方蓝线包围的

阴影部分所示，其中犆ｂ 为单根电缆的电容）．样

品盒可直接插入液氮，获得约７８Ｋ的低温，亦可

以通过调节离液氮面的距离，获得室温以下的某

个温度．

为尽量抑制环境噪声的影响，测量选用差分

（Ａ－Ｂ）输入，电缆ＢＮＣ接头分别连接在锁相放

大器的 Ａ 端和Ｂ端．相应地，样品盒采用３个

１

８
Ｗ的阻值为犚的色环电阻，以“三角”对称连接

方式解决因锁相放大器输入电阻所带来的输入带

宽变窄的问题，其等效电阻为２
３
犚；影响输入带宽

的犚ｉｎ约为
２

３
犚，犆ｉｎ约为电缆电容（室温下约为

９６ｐＦ／ｍ）、锁相放大器输入电容（２５ｐＦ）与包括

连接器和样品盒在内的电容（约为１５ｐＦ，串联后

其值的一半约６８ｐＦ）．实验要求用数字多用表直

接测量锁相放大器输入端的“三角”连接组合电阻

在当前温度下的电阻值．

１．２．２　仪器参量

为减少放大后的模数转换为噪声的影响，应

尽量提高前置放大器的增益；对ＯＥ１０２２，１Ｖ以

下满量程灵敏度的模数转换噪声一样［７］，因此，灵

敏度应选为１μＶ；另一方面，由于热噪声幅值小，

因此动态储备应选“ＬｏｗＮｏｉｓｅ”．

时间常量τ和陡降Ｓｌｏｐｅ共同决定滤波器的

等效噪声带宽犳ＥＮＢＷ．而τ也影响有效采样频率．

为保证所采集的数据彼此独立，采样时间间隔应

不小于１０τ．当选τ为１００ｍｓ，Ｓｌｏｐｅ为２４ｄＢ／ｏｃｔ

时，犳ＥＮＢＷ 为 ２５／３２Ｈｚ，则要求采样时间间隔

≥１ｓ．若以该时间间隔采１０００个样本，并保证

启动测量或改变频率后至少等待１０ｓ（１００倍的

时间常量）的采样被认为有效，每个频率用时至少

２０ｍｉｎ．有关滤波器带宽对噪声测量的影响和动

态储备，见文献［８］．

以９８ｋΩ电阻在６６６６Ｈｚ的噪声测量为例，

说明采样时间间隔与滤波器参量（τ＝１ｓ，陡降为

２４ｄＢ／ｏｃｔ）对数据的影响．从狋ｓ＝０．１ｓ的数据中

分别每隔１，３，５，１０ｓ选出１０００个数据样本，就

犡与犢 相关性、犢 相邻数据的相关性以及犢 分布

作图（见图２），可见随着采样时间间隔变长，邻近

数据从正相关（相关系数狉＝１）过渡到无关．表１

给出了对应的在采样时间间隔狋ｓ为不同的τ的倍

数时的室温噪声测量强度、犡 及犢 分量噪声电压

相关系数犚犡犢、犢 分量噪声电压自相关系数犚犢 以

及对正则分布的简化卡方．当狋ｓ＝１０τ时，无论是

犡或犢 分量还是某单分量的噪声电压是无关的；

狋ｓ≥３τ时，数据服从正则分布，噪声电压强度与

狋ｓ＝１０τ时的相对不确定度小于２．２％（噪声电压

强度的理论比值标准差）．

出于降低环境噪声影响（见图３，Ａ／Ｉ输入，τ

为１００ｍｓ，陡降为２４ｄＢ／ｏｃｔ）的考虑，本文提供

远程桌面控制数据采集（遥测）选项．
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图２　采样时间间隔为０．１ｓ时不同相关性对数据独立性的影响

表１　不同采样时间间隔狋狊的噪声测量强度、相关性、正则分布符合度

狋ｓ 狀犡／ｎＶ 犈狀
犡 狀犢／ｎＶ 犈狀

犢 狀犡犢／ｎＶ 犈狀
犡犢 狉犡犢 狉犢 简化卡方

０．１τ ９．４ －１４．１％ ７．８ －２９．０％ ８．７ －２１．３％ －０．１３４ １．０００ １６．８０

τ １０．３ －５．７％ １０．８ －１．８％ １０．６ －３．７％ －０．０１１ ０．９０９ ３．１２

３τ １１．２ ２．３％ １０．９ －１．３％ １１．１ ０．５％ ０．０７０ ０．５００ １．５２

５τ １０．９ －０．３％ １０．８ －１．８％ １０．９ －１．０％ ０．０２６ ０．１７６ ０．５８

１０τ １１．０ ０ １１．０ ０ １１．０ ０ －０．０５５ －０．０１４ ０．５６

图３　样品盒改进前，１００ｋΩ电阻器热噪声谱密度频谱

　　

２　教学方法及教学效果

２．１　教学内容与课程安排

锁相放大器与弱信号测量实验共８学时，先

学习锁相放大器测量原理和基本操作［９１０］，了解

锁相放大器参量的含义及与测量原理的关系；再

讲解锁相放大器的应用，本方案为２选１内容，２

人１组．课堂前１．５ｈ现场准备，后２ｈ可进行测

量．基本要求是在２个温度环境下分别测量２个

不同频率下的噪声谱密度和玻尔兹曼常量．

２．２　教学实践

分别对２０１９级和２０２０级物理专业学生开展

教学实验．２０１９级实验使用改进前的测试杆，Ａ

端输入，出于设计性实验考虑，未提供具体的实验

指引，锁相放大器参量设置没有约束．２０２０级实

验使用改进后的样品盒［６］，教师提供了实验指引，

特别是限定参量取舍和选择范围，指定差分输入，

指定用测量值计算噪声谱密度和给各实验组指定
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不同的频率．通过以上措施使学生对实验目的、

测量过程更为了解，设计目标更为明确．

２．２．１　２０１９级学生测量结果及分析

２０１９级共有２０组学生选了电阻热噪声与玻

尔兹曼常量测量实验，要求采用遥测方式，学生可

以拓展更多的温度和频率点，每组学生所选的频

率不能重复．约有１０组学生通过直接测量值计

算玻尔兹曼常量．他们最多的测量了１０个犽Ｂ′，

最少测量２个犽Ｂ′，但结果分散度大．为便于观

察，无论该组测量多少个犽Ｂ′值，取其平均犽Ｂ′（犼），

其分散度仍然不低（如图４的直方图所示），有６

组测量平均值偏离精确值３０％以上，有７组在精

确值１０％范围内．最后取２０组犽Ｂ′的算术平均值

犽Ｂ＝１．７５×１０
－２３Ｊ／Ｋ，比精确值偏大２７％；离散

系数（标准差／平均值）为６４％．

图４　２０１９级学生测量犽Ｂ 各组内平均值分布

测量值与精确值之差大的原因主要有：

１）硬件和测量方案上对环境噪声的屏蔽能力

不足［６］；

２）参量设置或操作不合理
［５］，ＯＥ１０２２锁相

放大器提供噪声谱密度（犖）的直接测量，但其内

部固定了犖 值算法（样本量为１０２４个），受限于

滤波器带宽，所测的１０２４个样本未必是独立无

关的，当学生直接用测量值作为噪声谱密度时，容

易造成较大的测量误差，滤波器带宽太大，而频率

设置又比较接近环境噪声频率时，会引入环境噪

声从而使电磁屏蔽能力不足的问题更突出；

３）数据处理不当，如高频点没有做输入带宽

修正．

不合理的大偏差情况往往对应于记录或／和

数据处理过程不完整，无法判断其误差原因．

２．２．２　２０２０级学生测量结果及分析

２０２０级共有４０组学生选了玻尔兹曼常量测

量实验，其中遥测是鼓励学生选做的．每次实验

有５～６组学生参加，分别使用６个不同电阻值的

样品（６．６，１３．７，４１．０，６６．７，９８．０，１４４．０ｋΩ）和６

台单通道锁相放大器，教师每次实验指定之前提

供未使用过的、３个不同的频率供学生选择．要

求学生通过测量值计算噪声强度，独立处理和分

析本组测量数据，不要求定量表征热噪声特性．

玻尔兹曼常量测量结果共２２９个，１组最多

测量了１２个，最少３个，犽Ｂ 测量值比较集中（见

图５）．在不合理的偏离结果中，存在不同程度的

数据处理不规范问题，例如没有做输入带宽修正、

先扣本底后做输入带宽修正，未计算功率谱密度

或算错等效噪声带宽、测温时选择了默认的Ｋ型

而非实际使用的Ｔ型温差电偶，等等．教师抽取

了３份错误严重但实验记录清晰的原始数据按规

范重新处理，修正后的犽Ｂ 值在合理范围内，说明

原始数据可用．出于工作量的考虑，对可被发现、

相对简单的错误进行了直接修正．用修正后的玻

尔兹曼常量加上原本正确的共１７２个犽Ｂ 值做直

方图（见图５修正），无论是犽Ｂ 平均值还是数据分

散度（表２第１行数据），都低于２０１９级的结果．

在修正后的结果中提取遥测值共３７个，其平均值

为珔犽Ｂ＝１．４４×１０
－２３Ｊ／Ｋ，离散系数为１６％，均优

于总体（主要是现场测量）数据．

图５　上、下限以３倍标准差筛选的２０２０级

犽Ｂ 测量值分布直方图

大多数据修正并非使用原始数据从头计算，

不排除隐含着与组及测量场景相关的错误．就现

场室温、现场液氮温度、遥测室温、遥测液氮温度

４个细分场景，算出各组的平均值犽Ｂ（列于表２第

２至５行）．尽管细分后各场景的样本量偏少，但

数据统计差异仍然可信：ａ．室温下的测量结果较
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液氮下测量结果偏离精确值小；ｂ．遥测的数据虽

然很少，但其离散系数比现场测量的更小（见表２

第６行和第７行）．

表２　单个测量值犽犅 和在不同场景下的组内平均值犽犅

场景 数量
犽Ｂ／

（１０－２３Ｊ·Ｋ－１）

离散

系数

相对精确

值偏差

个体 １７２ １．５３ ４８．６％ １０．６％

现场室温 ２８ １．４３ ８．２％ ３．５％

遥测室温 ４ １．４４ ３．０％ ４．３％

现场液氮 ２７ １．６７ ３８．１％ ２０．７％

遥测液氮 １１ １．４６ １２．２％ ５．７％

现场 ２８ １．５４ ２１．２％ １１．９％

遥测 １２ １．４６ １１．７％ ５．６％

对每个频率下测量的犽Ｂ 求平均犽Ｂ（犳），其值

基本不随频率变化，与扫频测量结果一致，如图６

所示，前者误差棒表示测量标准差，后者表示基于

样品量的标准差．

图６　指定频率下的平均值犽Ｂ（黑）与６６．７ｋΩ样品

扫频测量结果（红）比较

２．２．３　误差分析

参考文献［５］的误差分析得到犽Ｂ 值的比值不

确定度采用了保守估计，即

δ犽Ｂ
犽Ｂ
≤２
δ狀犜犡
狀犜犡

＋
δ犚
犚
＋
δ犜
犜

， （４）

其中，电阻与温度的测量随机误差远小于１％，可

忽略，这里只考虑系统误差：设手持多用表测量电

阻最大不确定度δ犚＝１Ω，测温仪在室温和液氮

下测温最大不确定度δ犜为０．３Ｋ和２Ｋ；噪声电

压的比值不确定度包括噪声测量本身的统计性不

确定度、锁相放大器的电压测量不确定度和数据

处理过程中模型假设带来的不确定度，因此

δ狀犜犡
狀犜犡

≤
σ狀犜犡
狀犜犡

＋
δ狏
狏
． （５）

测量电压为输入电压与增益的乘积：狏＝α狏ｉｎ，δ狏＝

狏ｉｎδα＋αδ狏ｉｎ，ＯＥ１０２２手册
［７］给出δα／α≤１％，标

准为２％）．信号在输入端的误差δ狏ｉｎ主要受输入

带宽和未被完全屏蔽的环境噪声影响．假定在输

入带宽修正后其影响可忽略，而环境噪声的影响

δ狏ｅｎ最不确定，为了便于分析，先假设δ狏ｅｎ＝０，并

取热噪声测量３倍标准差３σ狀犜犡（置信度９９．７％）

计算玻尔兹曼常量测量的最大不确定度为

δ犽Ｂ
犽Ｂ
＝３ １＋２

狀２Ｂ犡
狀２（ ）犜犡

２

犕槡 －１
＋
δ犚
犚
＋
δ犜
犜

＋２
δα
α
．

（６）

结果如表３所示，其中学生使用的６台锁相放大

器的本底噪声狀Ｂ犡分别测量后代入式（６），狀犜犡按

电阻取理论值，个体测量的样本量犕＝１０００，组

内平均的样本量犕＝３０００．

按３倍标准差置信度计算，应该只有不大于

１个测量值的比值不确定度超出表３所示的最大

值（约２８％），而实际上有４个测量值超出．尽管

不能完全排除未发现误操作的可能性，但测量得

到的平均值比精确值偏大，与环境噪声的影响相

符（δ狏ｅｎ／狏ｉｎ≠０）．

表３　基于热噪声测量３倍标准差的犽犅 测量值比值不确定度计算结果

犚／ｋΩ

δ犽Ｂ／犽Ｂ

个体

室温

个体

液氮

组内平均

遥测室温

组内平均

遥测液氮

组内平均

现场室温

组内平均

现场液氮

　６．６ １８．０％ ２８．７％ ９．６％ １５．２％ １０．６％ １７．８％

１３．５ １７．８％ ２８．２％ ８．９％ １３．１％ １０．５％ １７．５％

４１．０ １７．７％ ２８．０％ １０．４％ １７．２％ １０．４％ １７．４％

６６．７ １７．３％ ２６．８％ ９．６％ １５．１％ １０．２％ １６．７％

９８．０ １５．６％ ２２．１％ ８．４％ １１．１％ ９．２％ １４．０％

１４４．０ １４．２％ １７．６％ ８．９％ １３．１％ ８．４％ １１．４％
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　　１）液氮下测量的偏差大

表２所示的液氮下测量的犽Ｂ 偏差大，δ犜／犜

随犜 下降增加和热噪声随犜 下降变小可以解释

部分原因，但液氮下测量值的比值标准不确定度

约为室温下的４倍，明显高于按式（６）计算的结果

（约１．５倍）．在式（５）的讨论中，式（２）的输入带

宽修正项被假设为确定无误差，然而同轴电缆中

的介质介电常量随犜降低而下降，导致输入电容

的下降δ犆ｉｎ，输入带宽修正也会给测量电压带来

比值不确定度δ狏ＢＷ／狏ＢＷ，具体表示为

δ狏ＢＷ
狏ＢＷ

＝ １＋
狀２Ｂ犡
狀２（ ）犜犡

（ω犚ｉｎ犆ｉｎ）
２

１＋（ω犚ｉｎ犆ｉｎ）
２

δ犚ｉｎ
犚ｉｎ
＋
δ犆ｉｎ
犆（ ）ｉｎ

．

（７）

用阻抗分析仪（ＧＷＩＮＳＴＥＫＬＣＲ８１０５Ｇ）测

量２ｍ长电缆分别在室温和一半在室温一半在

液氮罐内的电容值，后者下降了约３０％，对应式

（７）中的δ犆ｉｎ／犆ｉｎ≈－２６％．由于样品电阻在液氮

温度下需重新测量，且电缆电阻相对于样品电阻

很小，因温度变化导致的δ犚ｉｎ／犚ｉｎ可以忽略．式

（７）给出的输入带宽修正量在不同测量频率下和

对不同样品电阻造成修正过度的程度不同，可解

释液氮下犽Ｂ 测量值的离散系数大．

　　２）现场测量的误差大

现场测量的本底噪声比遥测高，已能说明环

境噪声的影响．按基于每台锁相放大器本底噪声

获得标准差计算的现场测量预计不确定度在室温

和液氮温度下分别是遥测的１．７倍和２．３倍，而

表２所示的实际现场测量值的离散系数分别约为

遥测的２．４倍和３．１倍．需要指出的是，有遥测

数据的实验报告也存在实验记录不完整，数据处

理不规范而需要修正等问题．

从实验报告结果来看，无需修正、可直接简单

修正以及不能直接简单修正的测量约各占１／３，

教学效果尚有较大提升空间．２／３的学生参与了

调查反馈，其中５３％的学生反映在实验上花费的

时间超过１０ｈ，说明大多数学生需要更多的时间

去做好该实验．

３　结束语

用锁相放大器测量电阻热噪声，是“理工科类

大学物理实验课程教学基本要求”建议实验内容

之一［１１］．本文教学实践不仅展现了热噪声的特

性和锁相放大器参数的深刻含意，而且扩展到玻

尔兹曼常量的测量，其实验设计可以满足自主学

习热噪声特性和在环境噪声相对复杂的环境下进

行玻尔兹曼常量测量的要求，但需要在较为复杂

的数据处理上提供更详细的指引、延长实验时间

等方面做更多改进．也可以考虑将热噪声特性表

征分出来做为另一项实验内容，以及将精确测量

玻尔兹曼常量作为高阶实验内容，在可提供更长

测量时间的第二课堂开展实验．
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