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【摘 要】本实验基于热噪声与散粒噪声的统计特性，通过频域分析与交叉相关方法，从随机涨落信号中提取有效物

理信息。实验首先测量不同电阻条件下的热噪声功率谱密度，并验证了其与电阻及温度之间满足 ⟨𝑉 2⟩ = 4𝑘𝐵𝑇 𝑅 的线性关
系，从而估算出玻尔兹曼常数 𝑘𝐵。随后，通过光电二极管产生的散粒噪声，研究噪声强度与电流之间的依赖关系，并尝试

测量元电荷 𝑒。在数据处理过程中，引入基于鲁棒统计的迭代加权方法，有效抑制了频谱中的窄带干扰与异常点，提高了对
白噪声统计量的估计精度。实验结果表明，该方法能够显著改善热噪声测量的准确性，而散粒噪声测量受限于系统误差与器

件特性，精度相对较低。本实验展示了利用噪声统计特性反推出基本物理常数的可行性，并体现了现代实验中信号处理方法

的重要作用。
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Physical constants are measured using the statistical properties of thermal noise and
shot noise.

Xisense，Prof. Li
Physics Institute, Peking University, Beijing 100871, China

Abstract: In this experiment, the statistical properties of thermal noise and shot noise are utilized to extract physical constants
from random fluctuations. The thermal noise across resistors with different resistance values is measured and analyzed in the frequency

domain, verifying the linear relation ⟨𝑉 2⟩ = 4𝑘𝐵𝑇 𝑅 and enabling the estimation of the Boltzmann constant 𝑘𝐵. Subsequently, shot

noise generated by a photodiode is investigated, and the dependence of noise power on current is used to estimate the elementary charge

𝑒. To improve the accuracy of noise estimation, a robust iterative reweightingmethod is introduced to suppress narrow-band interference
and outliers in the spectrum. The results show that this method significantly enhances the accuracy of thermal noisemeasurements, while

the shot noise experiment is more sensitive to system imperfections. This work demonstrates the feasibility of extracting fundamental

physical constants from noise and highlights the importance of advanced signal processing techniques in modern experimental physics.
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1 引言

在经典实验中，噪声通常被视为测量精度的限制因素。然而，随着统计物理与电子学的发展，人们逐

渐认识到，随机涨落本身蕴含着重要的物理信息。热噪声与散粒噪声作为两类最基本的电学噪声，不仅反

映了体系的微观统计性质，还可以用于测量基本物理常数。这一思想最早可以追溯到 20世纪初对导体中电
荷热涨落的研究，Nyquist和 Johnson在 1928年的工作中建立了电阻热噪声与温度之间的定量关系，为后
续的噪声测量奠定了基础 [1-2]。实验讲义中也指出，热噪声可以看作能量均分定理在电学系统中的体现，其

均方电压满足 ⟨𝑉 2⟩ = 4𝑘𝐵𝑇 𝑅这一关系 [3]。
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除了热噪声之外，散粒噪声（shot noise）揭示了电荷的离散性，其起源可以追溯到 Schottky在 1918年
对真空管中电流涨落的研究 [4]。当载流子通过势垒时，由于其粒子性，电流涨落服从泊松统计，其噪声强

度与平均电流成正比。在经典极限下，散粒噪声的功率谱密度满足 𝑆𝐼 = 2𝑒𝐼 这一关系直接包含了电子电荷
这一基本常数。因此，通过测量散粒噪声可以实现对电子电荷的实验估算，这一方法在介观物理和低温电

子学中具有重要应用 [5]。

从更深层次来看，热噪声与散粒噪声分别对应于两种不同的物理极限：前者由热平衡涨落决定，与温度

相关；后者则来源于载流子的离散输运，与外加偏压相关 [3]。这两类噪声可以统一地纳入涨落-耗散定理的
理论框架之中，从而揭示系统响应与涨落之间的内在联系。北京大学量材科学中心的 Jian Wei课题组改进
了实际测量的方法，由于噪声信号极其微弱，该课题组借助借助低噪声放大与交叉相关（cross-correlation）
等技术手段，从背景噪声中提取出有效信号，这也构成了现代精密测量的重要方法之一。

本实验正是基于上述理论背景，通过测量不同电阻上的热噪声来估算玻尔兹曼常数 𝑘𝐵，以及通过测量

光电二极管中的散粒噪声来估算电子电荷 𝑒。实验不仅加深了对统计物理基本原理的理解，也展示了如何
利用随机涨落这一“噪声信号”反推出微观物理常数，从而体现了现代实验物理中“从涨落中获取信息”的

重要思想。

2 实验原理

2.1 热噪声与散粒噪声的理论基础及物理意义

图 1 上：电阻中的热涨落导致连续电压噪声；下：电荷离散性导致散粒噪声

2.1.1 电阻热噪声的推导

热噪声（Johnson-Nyquist noise）来源于导体中载流子的热运动，其本质可以从统计物理中的能量均分
定理以及涨落-耗散定理出发进行严格推导。考虑一个电阻 𝑅 与外界处于热平衡状态，其两端的电压涨落
可以等效为一个随机电压源。根据 Nyquist的理论分析，可以将该系统等效为一个频带宽度为Δ𝑓 的线性系
统，并考虑其与匹配负载之间的能量交换。

在热平衡条件下，每一个自由度平均具有能量 1
2 𝑘𝐵𝑇。对于电磁模式而言，在单位频带内的平均能量为
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𝑘𝐵𝑇。若将电阻视为一个耗散元件，其在频率区间 Δ𝑓 内向外输出的平均功率为

𝑃 = 𝑘𝐵𝑇 Δ𝑓 (2.1)

另一方面，若电阻两端存在均方电压涨落 ⟨𝑉 2⟩，则在匹配负载条件下输出功率为

𝑃 = ⟨𝑉 2⟩
4𝑅 (2.2)

令两者相等，可得
⟨𝑉 2⟩
4𝑅 = 𝑘𝐵𝑇 Δ𝑓 (2.3)

从而得到热噪声的基本表达式：

⟨𝑉 2⟩ = 4𝑘𝐵𝑇 𝑅Δ𝑓 (2.4)

该公式表明热噪声仅由温度 𝑇 和电阻 𝑅决定，而与材料的微观细节无关，这是热平衡涨落的普适性体现。
其深层理论基础是涨落-耗散定理，即系统的耗散性质（电阻）与其涨落强度之间存在内在联系 [1,3]。热噪

声反映了体系在热平衡状态下不可避免的能量涨落，其本质是微观自由度随机运动的宏观体现。该噪声为

白噪声，在一定频率范围内具有平坦的功率谱密度。

2.1.2 散粒噪声的推导

散粒噪声（shot noise）来源于电荷的离散性。当电流由独立电子组成时，其传输过程服从泊松统计。设
单位时间内通过某截面的电子数为 𝑁，则电流为

𝐼 = 𝑒𝑁 (2.5)

由于泊松过程的方差满足

⟨(Δ𝑁)2⟩ = 𝑁 (2.6)

因此电流涨落为

⟨(Δ𝐼)2⟩ = 𝑒2⟨(Δ𝑁)2⟩ = 𝑒2𝑁 (2.7)

代入 𝐼 = 𝑒𝑁 得
⟨(Δ𝐼)2⟩ = 𝑒𝐼 (2.8)

进一步考虑频谱密度定义（单位带宽内的涨落），可得到著名的散粒噪声公式：

𝑆𝐼 = 2𝑒𝐼 (2.9)

在实验中测量的是电压信号，若电流通过等效电阻 𝑅，则电压噪声满足

⟨𝑉 2⟩ = 𝑆𝐼𝑅2Δ𝑓 = 2𝑒𝐼𝑅2Δ𝑓 (2.10)

若进一步考虑光电二极管中 𝐼 ∝ 𝑉 的关系，则可写为

⟨𝑉 2⟩ ∝ 𝑒𝑅𝑉 (2.11)

散粒噪声直接来源于电荷的粒子性，是量子离散性的宏观体现。当 𝑒𝑉 ≫ 𝑘𝐵𝑇 时，系统远离热平衡，噪声
主要由散粒噪声主导 [4-5]。

热噪声与散粒噪声分别对应于两种极限：前者由热涨落主导，后者由粒子离散性主导，两者共同体现

了统计物理与量子效应在输运过程中的作用。
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2.2 Cross-correlation测量方法及其降噪原理

2.2.1 噪声测量的困难与必要性

在实际测量中，热噪声和散粒噪声的信号极其微弱。例如，在室温下 100 Ω电阻的热噪声约为 1 nV/
√
Hz，

而前置放大器本身的噪声往往更大。因此，直接测量会被仪器噪声淹没，无法获得可靠结果 [3]。因此必须

采用有效方法抑制测量系统本身的噪声。

2.2.2 Cross-correlation基本原理

实验中采用双通道测量，并利用交叉相关（cross-correlation）方法提取信号。设两个测量通道输出分别
为

𝑣1 = 𝑠 + 𝑛1, 𝑣2 = 𝑠 + 𝑛2 (2.12)

其中 𝑠为真实信号（热噪声或散粒噪声），𝑛1, 𝑛2 为两个通道各自独立的噪声。计算两信号的相关函数（或

频域交叉谱）：

⟨𝑣1𝑣2⟩ = ⟨(𝑠 + 𝑛1)(𝑠 + 𝑛2)⟩ (2.13)

展开得

⟨𝑣1𝑣2⟩ = ⟨𝑠2⟩ + ⟨𝑠𝑛1⟩ + ⟨𝑠𝑛2⟩ + ⟨𝑛1𝑛2⟩ (2.14)

由于：

• 信号与噪声不相关：⟨𝑠𝑛1⟩ = ⟨𝑠𝑛2⟩ = 0

• 两通道噪声相互独立：⟨𝑛1𝑛2⟩ = 0

因此得到

⟨𝑣1𝑣2⟩ = ⟨𝑠2⟩ (2.15)

即交叉相关操作可以完全消除不相关噪声，仅保留真实信号。

2.2.3 平均过程与噪声抑制效率

在实际测量中，由于有限采样，噪声项不会完全为零，但可以通过多次平均降低其影响。对于随机噪

声，其方差随平均次数 𝑁 的增加而降低：
𝜎 ∝ 1√

𝑁
(2.16)

因此通过长时间采样和频域平均，可以显著提高信噪比 [6]。

2.2.4 方法的必要性与物理本质

cross-correlation方法的核心思想是利用“相关性”区分信号与噪声：真实信号在两个通道中是完全相
关的，仪器噪声在两个通道中是统计独立的。因此，该方法本质上是一种基于统计独立性的滤波技术。对

于本实验而言，如果不采用该方法，则无法从强背景噪声中提取出纳伏量级的信号，从而无法实现对 𝑘𝐵和

𝑒的精确测量。此外，由于热噪声和散粒噪声在频域上为白噪声，可以在多个频率点上同时进行平均，相当
于显著增加采样次数，从而进一步提高测量精度。这也是现代低噪声测量技术中的重要思想。

3 实验步骤

3.1 电阻热噪声的测量步骤

在热噪声测量实验中，首先将装有不同阻值电阻的电阻盒置于金属屏蔽盒中，以减小外界电磁干扰对

微弱噪声信号的影响。选择待测电阻后，通过同轴电缆将电阻两端引出，并使用一个“T”型接头将信号分
为两路，分别接入两台低噪声差分前置放大器的输入端。此时电阻上的热噪声信号将同时进入两个独立测

量通道，从而为后续的交叉相关分析提供条件。另外值得注意的是，如果我们的导线任意放置，可能会导
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致外界环境的电磁扰动对其造成影响，这个扰动是不能通过上述 cross-correlation方法消除的，所以我们需
要将导线环绕在一起来减小这种效应的影响。

在完成电路连接后，开启放大器并设置合适的增益和带宽范围，使信号处于放大器的低噪声工作区间。

随后，将两路放大后的模拟信号输入数据采集卡，通过计算机进行同步采样。在数据采集过程中，需要保

证采样时间足够长，以获得良好的统计平均效果，并尽可能覆盖多个频率点。

采集到的时间序列信号随后通过程序进行傅里叶变换，得到频域中的噪声功率谱密度。通过对两个通

道信号进行交叉相关处理，可以有效去除放大器本身的不相关噪声，仅保留电阻上的热噪声信号。最终，在

选定的频率范围内对谱密度进行平均，得到噪声均方值，并通过改变电阻阻值，测量不同 𝑅对应的噪声强
度，从而验证 ⟨𝑉 2⟩ ∝ 𝑅的线性关系，并进一步拟合得到玻尔兹曼常数。

图 2 电阻热噪声的测量电路

在整个实验过程中，需要特别注意放大器本身的噪声特性以及环境干扰的影响，应尽量选择外界噪声

较小且放大器性能稳定的频段进行分析。同时，通过多次重复测量与长时间平均，可以进一步提高测量结

果的可靠性。

3.2 光电二极管散粒噪声的测量步骤

图 3 光电二极管散粒噪声测量的电路图与实际黑盒的电路连接图
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在散粒噪声测量实验中，首先搭建光电二极管与光源的实验系统。将小灯泡作为光源放置在屏蔽盒内

部，并通过电池供电，使其发出稳定光照。光电二极管置于灯泡附近，使其能够接收光照并产生光电流。通

过调节灯泡回路中的可变电阻，可以改变入射光强，从而控制光电二极管中的平均电流大小。

光电二极管与外接电阻构成电流测量回路，其输出信号通过适当的电路结构分为两路，并分别接入两

个低噪声放大通道。类似于热噪声测量，两个通道的信号同时输入数据采集系统进行同步采样。在连接电

路时，应尽量减小寄生电容与外界耦合噪声，并确保光电二极管工作在稳定的偏置条件下，以保证测量结

果的准确性。

完成信号采集后，同样对两路数据进行傅里叶变换，并计算其交叉相关谱，从而提取出与光电流相关

的噪声分量。由于散粒噪声来源于电荷的离散输运，其强度与平均电流成正比，因此可以通过改变光强（即

改变电流），测量不同工作点下的噪声大小。

在数据处理过程中，通过对多个频率点和多次采样结果进行平均，可以显著降低随机误差。最终，将

测得的噪声均方值与对应的电流或电压进行拟合，可以验证散粒噪声满足 ⟨𝑉 2⟩ ∝ 𝑒𝑅𝑉 的关系，并由拟合
斜率估算电子电荷 𝑒的数值。
需要注意的是，在散粒噪声测量中，应尽量保证系统处于 𝑒𝑉 ≫ 𝑘𝐵𝑇 的条件，以使散粒噪声占主导地

位。同时，应避免电源引入额外噪声，通常优先采用电池供电方式，并通过合理接地与屏蔽措施提高信噪

比。

4 实验结果与分析

4.1 通过电阻热噪声的统计规律测量玻尔兹曼常数 𝑘𝐵

基于上述实验步骤完成电路连接后，即可利用 LabVIEW程序对系统噪声进行测量。实验中将测量循
环次数（loop）设置为 10，并在较大阻值条件下对放大器增益及带宽等参数进行优化调节，使测得的频谱
中尽可能呈现出宽频范围内的白噪声平台，以便于后续数据分析。在此基础上，逐步改变电阻阻值，并选

取频谱中受外界干扰较小且噪声分布较为平坦的频率区间，对该区间内的电压涨落进行统计分析，通过计

算其标准差来表征噪声强度，最终得到如表1所示的实验数据。

表 1 不同电阻对应的电压热噪声标准差的测量数据

电阻阻值 100 kΩ 50 kΩ 20 kΩ 10 kΩ 1 kΩ 500 Ω
标准差 3.47 × 10−5 2.72 × 10−5 1.77 × 10−5 1.24 × 10−5 4.03 × 10−6 2.83 × 10−6

电阻阻值 200 Ω 100 Ω 50 Ω 20 Ω 10 Ω 5 Ω
标准差 2.09 × 10−6 2.01 × 10−6 1.01 × 10−6 5.91 × 10−7 4.13 × 10−7 2.99 × 10−7

需要指出的是，本实验中前置放大器的电压增益设定为 1000倍，因此表1中所列数据为放大后的结果，
在后续数据处理及物理量计算时需要将该增益因子进行修正。对测量数据进行初步筛选后，剔除个别明显

偏离整体趋势的数据点，并对剩余数据进行线性拟合分析。利用 Python编程对 𝑉 2
𝑛 与电阻 𝑅之间的关系进

行拟合，得到如图4所示的结果。

拟合结果表明，数据点在双对数坐标下呈现良好的线性关系，程序给出的拟合参数为斜率 𝑎 = 9.971 ×
10−1，截距 𝑏 = −31.66，相关系数 𝑟 = 0.999772，说明实验数据与理论模型符合较好。由于采用对数形式进
行拟合，对应的理论关系可写为

log(𝑉 2
𝑛 ) = log(𝑅) + log(4𝑘𝐵𝑇 ) (4.1)

由此可以通过拟合截距求得玻尔兹曼常数：

𝑘𝐵 = 𝑒𝑏

4𝑇 × 10002 = 𝑒−31.66

4 × 300 × 10002 = 1.487996 × 10−23J/K (4.2)
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图 4 线性拟合 𝑉 2
𝑛 和电阻阻值 𝑅

其中分母中的 10002 来源于电压信号经过两次放大所引入的增益修正。从结果上看，实验测得的玻尔

兹曼常数与公认值 𝑘𝐵 = 1.38 × 10−23 J/K在量级上保持一致，相对误差约为数个百分点，说明通过热噪声
测量基本物理常数的方法具有较好的可行性和准确性。进一步分析误差来源可以发现，实验结果与理论值

之间的偏差主要来源于以下几个方面。首先，放大器本身存在固有噪声，其频率响应并非完全平坦，尤其

是在低频区域容易受到 1/𝑓 噪声的影响，这可能导致对白噪声区间的选择存在一定误差。其次，实验中选
取的频率区间虽然尽量避开了明显的干扰峰，但环境电磁噪声仍不可完全消除，从而对测量结果产生一定

影响。

此外，数据处理中对异常点的剔除以及有限采样带来的统计误差，也会在一定程度上影响拟合精度。另

一方面，电阻的实际温度可能与设定的室温存在偏差，同时电阻本身的阻值误差以及接触电阻等因素也会

引入系统误差。放大器增益标定的不确定性同样会直接影响最终计算结果，因此在精密测量中需要对增益

进行更严格的校准。

总体而言，本实验通过测量电阻热噪声并结合统计分析方法成功估算了玻尔兹曼常数，验证了热噪声

与电阻及温度之间的理论关系。实验不仅加深了对涨落现象及其统计规律的理解，也展示了利用噪声这一

“随机信号”提取基本物理信息的有效途径。

4.2 通过光电二极管散粒噪声的统计规律测量元电荷 𝑒
这部分实验的基本思路与前述热噪声测量类似，但其物理机制来源于载流子的离散性。实验中通过调

节小灯泡的亮度改变入射到光电二极管上的光强，从而调节光生电流的大小。由于散粒噪声的强度与平均

电流成正比，因此可以通过测量噪声强度随电流变化的关系来反推出元电荷的数值。在具体实现中，我们

通过测量图3中定值电阻 𝑅1两端的电压来间接获得电路中的电流大小，从而建立噪声强度与电流之间的对

应关系。实验测得的数据如表2所示。

在数据处理过程中，同样对明显偏离整体趋势的数据点进行剔除，并对剩余数据进行线性拟合分析。将

噪声电压平方 𝑉 2
𝑛 作为因变量，与定值电阻两端电压 𝑉（从而与电流成正比）建立关系，利用 Python程序

进行拟合，得到如图5所示的结果。
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表 2 不同电压 (通过光电二极管电流)对应的噪声标准差测量数据

电压 1.1835V 1.0656V 0.9019V 0.8304V 0.7368V 0.6201V
标准差 1.52 × 10−4 1.48 × 10−4 1.42 × 10−4 1.36 × 10−4 1.27 × 10−4 1.18 × 10−4

电压 0.5375V 0.4121V 0.3241V 0.2142V 0.1489V 0.0496V
标准差 1.09 × 10−4 9.59 × 10−5 8.58 × 10−5 6.95 × 10−5 5.77 × 10−5 3.26 × 10−5

图 5 线性拟合 𝑉 2
𝑛 和定值电阻电压 𝑉

拟合结果表明，实验数据呈现出良好的线性关系，程序给出的拟合参数为斜率 𝑎 = 2.0911 × 10−8，截

距 𝑏 = 4.2924 × 10−10，相关系数 𝑟 = 0.9996，说明实验数据与理论模型符合较好。根据散粒噪声的理论关系

𝑉 2
𝑛 = 𝑒𝑅𝑉 (4.3)

可以通过拟合斜率提取元电荷 𝑒的数值：

𝑒 = 𝑎
𝑅 = 2.0911 × 10−13C (4.4)

从实验结果来看，测得的元电荷数量级明显偏大，与公认值 𝑒 = 1.60 × 10−19 C相比存在较大偏差。这
表明散粒噪声测量相较于热噪声测量对实验条件更加敏感，系统误差的影响更为显著。

造成该偏差的主要原因可以从多个方面进行分析。首先，散粒噪声测量依赖于电流的准确获取，而实验

中通过测量定值电阻两端电压间接得到电流，这一过程中若电阻值存在误差或接触电阻不可忽略，则会直接

影响电流的计算精度。其次，光电二极管的实际工作状态可能未完全满足理想散粒噪声条件，即 𝑒𝑉 ≫ 𝑘𝐵𝑇
的假设未严格成立，此时热噪声仍可能对测量结果产生一定影响，从而导致测得噪声偏大。

此外，光电二极管本身的内部噪声机制较为复杂，包括复合噪声、暗电流噪声等，这些因素都会叠加

在散粒噪声之上，使得实验中测得的噪声并非纯粹的泊松涨落。同时，放大器噪声、环境电磁干扰以及电

源稳定性等因素，也可能在较低电流区域占据主导，从而破坏理想的线性关系。最后，实验设备也存在一

定的局限性，尤其是小灯泡发光稳定性这一方面，实际上会对实验结果有很大的影响，经常出现测量噪声

前的电压和测量噪声后的电压值不相同的情况发生，这对于一个长时间平均测量的实验而言是不严谨的。
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在数据处理方面，由于散粒噪声信号较弱，有限采样时间和频率分辨率会引入较大的统计误差，尤其

是在低电压区域，信噪比较低，容易导致拟合结果出现偏差。因此，在后续实验中可以通过延长采样时间、

优化频段选择以及提高系统屏蔽性能等方式进一步提高测量精度。

总体而言，本实验通过测量光电二极管中的噪声涨落，验证了散粒噪声与电流之间的线性关系，并尝

试利用该关系估算元电荷的数值。尽管实验结果与理论值存在较大偏差，但仍反映了电荷离散性对电流涨

落的影响，体现了散粒噪声作为研究微观输运过程的重要手段。

4.3 实验误差的进一步处理

我们前面的实验数据和误差分析已经十分明确的给出了上述实验的局限性，对于第二个散粒噪声，直

线本身的敏感性和光电二极管的其他噪声抖动来自于实验设计，如果想进一步缩小误差，我们的办法或许

更多的应该集中在寻找不那么敏感的光电材料上。实际上在实际测量中，我们多次观察到实际测量值与理

论值存在向上变异的现象，这一现象就来自于其他噪声，所以如果想将其发展成一个精确测量元电荷的实

验相对来说比较困难。我们前述实验数据与误差分析已经较为清晰地揭示了该实验方案的主要局限性。对

于第二部分散粒噪声的测量而言，其拟合结果对实验条件具有较高敏感性，尤其是光电二极管中除散粒噪

声之外的其他噪声源（如暗电流噪声、复合噪声等）会显著影响测量结果。从实验现象来看，多次测量中所

得结果普遍相较理论值呈现出偏大的趋势，这一“向上偏移”正是由于额外噪声叠加所导致的。因此，若

希望进一步提高测量精度，仅依赖数据处理手段难以完全克服这一问题，更根本的改进方向应集中在优化

实验设计，例如选用噪声特性更优的光电材料或改进探测器结构。然而，从整体上看，将散粒噪声测量发

展为高精度测量元电荷的方法仍然具有一定困难。

图 6 100kΩ电阻阻值下热噪声的频谱曲线
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相比之下，第一个热噪声实验的误差来源更加明确且具有可控性。在误差分析中可以看出，主要误差

来源于电阻标称值的不确定性以及频谱选取区间中存在的非白噪声干扰。如图6所示，在实际测量的频谱中
仍然存在若干窄带“尖峰”结构，这些局部异常信号会对统计结果（如标准差或功率谱平均值）产生显著

影响，从而降低最终测量精度。需要指出的是，电阻值的不准确性属于器件本身的误差来源，通过选用高

精度标准电阻可以有效降低；而频谱中的干扰信号则来源于环境电磁噪声或测量系统本身，这一问题具有

更强的系统性，但同时也为数据处理方法的优化提供了空间。

在获得频谱数据后，可以尝试通过引入合理的信号处理算法来削弱这些干扰成分，从而提取更加接近

理想白噪声的统计量。若上述两个主要误差来源能够得到有效控制，则该实验方案完全有潜力发展为一种

较为精确的玻尔兹曼常数测量方法。因此，进一步探索合适的数据处理方法以优化频谱特性具有重要意义。

在工程实践中，针对频谱数据中的随机波动与局部异常，常采用平滑处理方法来提高信号的稳定性。

其中，Savitzky-Golay平滑是一种常用且有效的方法，其基本思想是在滑动窗口内对数据进行低阶多项式拟
合，并以拟合结果替代原始数据点，从而在保留信号整体趋势的同时抑制高频噪声。

具体而言，对于给定的离散数据序列 {𝑦𝑖}，在以 𝑖为中心的窗口内选取 2𝑚 + 1个点，通过最小二乘法
拟合一个 𝑘次多项式

𝑦(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑘𝑥𝑘 (4.5)

并将该多项式在中心点处的取值作为平滑后的结果。该过程等价于对原始数据进行一次加权卷积：

̃𝑦𝑖 =
𝑚

∑
𝑗=−𝑚

𝑐𝑗𝑦𝑖+𝑗 (4.6)

其中系数 𝑐𝑗 由多项式拟合唯一确定。

与简单移动平均方法相比，Savitzky-Golay 平滑能够在有效降低随机噪声的同时较好地保持信号的峰
值位置与整体形状，因此特别适用于频谱数据的预处理。在本实验中，通过对功率谱密度数据应用该方法，

可以减弱局部尖峰对统计量的影响，从而得到更加稳定的白噪声估计结果。这为后续物理量的精确提取提

供了有力支持。

图 7 使用鲁棒正则化系数方法提取白噪声后的电阻热噪声拟合图

除此之外，笔者还想到了一种更有效的方法，在频谱数据处理中，我们关注的并非信号的局部结构，而
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是白噪声的统计特性。理想白噪声在频域中应围绕某一平均值作随机涨落，因此其关键特征可以通过统计

平均来刻画。然而，实际测量中频谱往往叠加了窄带干扰信号或异常峰值，这些偏离平均水平较大的点会

对直接求平均结果产生显著影响。

基于上述考虑，本实验采用一种基于鲁棒统计思想的迭代加权方法来提取白噪声的有效平均值。具体

而言，首先对选定频率区间内的数据 {𝑥𝑖}计算初始平均值

𝜇(0) = 1
𝑁

𝑁
∑
𝑖=1

𝑥𝑖 (4.7)

随后，根据各数据点相对于当前平均值的偏离程度，引入权重函数，对偏离较大的点进行“惩罚”，例如可

以选取如下形式的权重：

𝑤(𝑘)
𝑖 = 1

1 + ( 𝑥𝑖−𝜇(𝑘)

𝜎(𝑘) )
2 (4.8)

其中 𝜎(𝑘) 表示当前数据的离散程度。利用该权重对数据进行加权平均，得到更新后的均值：

𝜇(𝑘+1) = ∑𝑖 𝑤(𝑘)
𝑖 𝑥𝑖

∑𝑖 𝑤(𝑘)
𝑖

(4.9)

通过不断迭代上述过程，可以逐步减弱异常点对平均值的影响，使结果收敛于代表白噪声本征强度的

稳定值。与传统的简单平均或平滑方法相比，该方法不依赖于对频谱形状的假设，而是直接针对统计量进

行优化，因此更适用于本实验中白噪声水平的提取。

最终，将收敛后的均值 𝜇作为噪声功率谱密度的估计值，并进一步计算对应的均方电压或标准差，用
于后续物理量的拟合分析。这种方法能够在保留白噪声统计特性的同时，有效抑制窄带干扰与随机异常点

对实验结果的影响，从而提高测量精度。

基于上述算法，我们重新对实验一中电阻热噪声的数据进行了处理与分析，得到的拟合结果如图7所
示。对应的线性拟合关系为

log(𝑉 2
𝑛 ) = 9.597421 × 10−1 × log(𝑅) − 31.746432, 𝑟 = 0.999973 (4.10)

可以看到，相较于初始拟合结果，该方法在抑制异常频谱点影响方面取得了明显效果，使得拟合结果

更加稳定且接近理论预期。根据前述理论关系，可以进一步计算玻尔兹曼常数 𝑘𝐵：

𝑘𝐵 = 𝑒−31.746432

4 × 300K × 106 = 1.35994 × 10−23 (4.11)

该结果与公认值 1.38 × 10−23 J/K已较为接近，相较于未经优化处理的数据分析结果有了显著改善。这
表明基于鲁棒统计的迭代加权方法能够有效减弱频谱中窄带干扰与异常点对统计结果的影响，从而提升对

白噪声水平的估计精度。

进一步来看，该方法的有效性来源于其对异常值的自适应抑制能力，使得最终结果更多地反映白噪声

的本征统计特性，而非受限于个别频点的偶然偏差。由此可以预见，若在实验条件上进一步优化，例如采

用更高精度的标准电阻、增加采样点数以及提高测量循环次数（尽管这将带来时间成本的增加），则结合该

数据处理方法，有望获得更加精确的玻尔兹曼常数测量结果。

5 总结

本实验通过对热噪声与散粒噪声的测量与分析，验证了两类噪声的基本统计规律，并分别实现了对玻

尔兹曼常数 𝑘𝐵与元电荷 𝑒的实验估算。实验结果表明，热噪声测量与理论符合较好，通过引入鲁棒统计方
法对频谱数据进行处理后，所得到的 𝑘𝐵 数值与公认值接近，说明该方法在抑制干扰与提高测量精度方面
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具有明显优势。相比之下，散粒噪声测量受到器件特性与系统噪声的显著影响，所得结果偏离理论值较大，

表明其对实验条件更加敏感。

从整体来看，本实验不仅加深了对涨落现象及其统计物理本质的理解，也展示了通过频域分析与交叉

相关方法提取微弱信号的有效手段。进一步结合优化实验设计与改进数据处理方法，有望将该类噪声测量

发展为更加精确的基本物理常数测量手段。
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附录 A：开放问题

写实验报告我才发现这部分还有需要测量的部分，不过我没测，所以只能对于理论上或计算上可以进

行分析的问题进行解答了。

图 8 真空管噪声测量电路示意图

1. 真空管的噪声测量电路
利用真空二极管或三极管作为载流子发射源，在阴极加热产生热电子，通过外加高压形成稳定电流。将

管中电流通过负载电阻转换为电压信号，并采用双通道低噪声放大器进行放大，结合交叉相关技术提取散

粒噪声。电源部分采用电池供电并良好屏蔽，以减小外界干扰，同时调节阳极电压以满足 𝑒𝑉 ≫ 𝑘𝐵𝑇 条件，
从而实现接近理想的散粒噪声测量。电路示意图如图8所示。
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2. 考虑在其他体系里面实现散粒噪声的测量，比如不是测量电子电荷而是其他的颗粒性参量，如磁通
线带着磁通量子

在其他物理体系中，同样可以利用“散粒噪声”的思想来测量离散参量，其核心在于载流子的颗粒性

所引起的统计涨落。例如，在超导体系中，磁通并非连续变化，而是以磁通量子 Φ0 = ℎ/2𝑒的形式存在。当
磁通子（如超导涡旋）在外加驱动下随机通过某一截面时，其输运过程同样可以视为泊松过程，从而产生

类似于电流散粒噪声的涨落，其噪声强度满足 𝑆 ∝ 𝑞eff𝐼 的关系，其中有效“电荷”可以由磁通量子 Φ0 替

代。通过测量例如约瑟夫森结、超导薄膜中的涡旋流或 SQUID器件中的磁通涨落，并结合频谱分析与相关
测量方法，可以反推出磁通量子的大小或其他离散物理量。

3. 一般测量的是噪声二阶谱，是否能够测量更高阶的噪声谱，对热噪声和散粒噪声是否会有不同
一般实验中测量的噪声谱主要为二阶相关函数对应的功率谱密度，其本质仅反映涨落的方差信息。然

而，从统计物理角度来看，完整刻画随机过程还需要更高阶相关函数，例如三阶、四阶累积量（cumulants）
所对应的高阶噪声谱。实验上，通过多通道采样与高阶相关函数计算，或利用实时数字信号处理技术，可

以在一定条件下测量这些高阶噪声特征。对于热噪声而言，由于其来源于大量独立自由度的平衡涨落，符

合高斯分布，根据中心极限定理，其高阶累积量（高于二阶）理论上为零，因此更高阶噪声谱不包含新的信

息。而对于散粒噪声，由于其本质是离散粒子输运过程，通常服从泊松统计，其高阶累积量均不为零，例

如三阶谱（偏度）可以反映电流涨落的非对称性。因此，通过测量高阶噪声谱，可以区分高斯型热噪声与

非高斯型散粒噪声，并进一步提取关于载流子统计性质与输运机制的更丰富信息。

4. 有时候样品阻抗太大，由于测量线路上面有杂散电容，会把频率较高的信号漏走，可否考虑共振电
路来测量较高频率的噪声

当样品阻抗较大时，测量线路中的杂散电容会与其形成低通效应，使高频噪声信号被旁路而难以测量。

在这种情况下，可以引入谐振电路（如 LC谐振回路）来对特定频率范围内的噪声进行选择性增强。具体
而言，将样品与电感元件构成并联或串联谐振结构，在谐振频率 𝜔0 = 1/

√
𝐿𝐶 附近，电路阻抗或响应达到

极值，从而对该频率附近的噪声信号产生“带通”放大作用。这样不仅可以补偿杂散电容对高频信号的衰

减，还可以将测量带宽限制在较窄范围内，从而提高信噪比。需要注意的是，此时测得的噪声谱不再是宽

带白噪声，而是经过谐振电路滤波后的谱分布，因此在数据分析中需要结合电路的传输函数进行修正。

5. 电容是否有热噪声，怎么测量
从本质上讲，理想电容本身不产生热噪声，因为热噪声来源于耗散过程，而纯电容只储存能量、不消

耗能量，因此其阻抗为纯虚数，不对应能量耗散。然而，根据涨落-耗散定理，任何存在耗散的实际元件都
会伴随噪声，因此真实电容由于介质损耗（等效串联电阻，ESR）仍然会产生热噪声，其噪声可以等效为该
损耗电阻产生的 Johnson噪声。在测量上，可以将电容等效为串联一个小电阻的模型，通过构建高输入阻
抗的放大测量电路，或将电容接入已知阻抗网络中，在频域分析其噪声谱，并结合电路的传输函数反推出

等效噪声水平。此外，也可以利用谐振电路放大特定频率处的响应，从而间接测量电容相关的热噪声。总

体而言，电容的热噪声并非源于其理想储能行为，而是来源于实际材料中的微弱耗散机制。

6. 如果不受仪器限制，热噪声最高能够到测量什么频率
从经典结果出发，电阻热噪声的功率谱密度为

𝑆𝑉 (𝑓) = 4𝑘𝐵𝑇 𝑅 (5.1)

该表达式与频率无关，表明热噪声在经典极限下为白噪声。然而这一结论隐含了一个前提，即 ℎ𝑓 ≪ 𝑘𝐵𝑇。
当频率升高至量子尺度时，需要采用量子统计修正，其完整表达式为（由普朗克分布与涨落-耗散定理得到）：

𝑆𝑉 (𝑓) = 4𝑅 ⋅ ℎ𝑓
𝑒ℎ𝑓/𝑘𝐵𝑇 − 1 (5.2)
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在低频极限 ℎ𝑓 ≪ 𝑘𝐵𝑇 下，有
𝑒ℎ𝑓/𝑘𝐵𝑇 ≈ 1 + ℎ𝑓

𝑘𝐵𝑇
代入可恢复经典结果 𝑆𝑉 (𝑓) ≈ 4𝑘𝐵𝑇 𝑅；而在高频极限 ℎ𝑓 ≫ 𝑘𝐵𝑇 时，

𝑆𝑉 (𝑓) ≈ 4𝑅 ⋅ ℎ𝑓 𝑒−ℎ𝑓/𝑘𝐵𝑇 (5.3)

此时噪声迅速指数衰减。

因此，热噪声保持“白噪声”特性的最高频率可由条件

ℎ𝑓 ∼ 𝑘𝐵𝑇 (5.4)

估算，得到截止频率

𝑓max ∼ 𝑘𝐵𝑇
ℎ (5.5)

在室温 𝑇 = 300 K下，

𝑓max ≈ 1.38 × 10−23 × 300
6.63 × 10−34 ≈ 6 × 1012 Hz (5.6)

即热噪声在约 THz量级以下可以近似视为白噪声。因此，在不受仪器限制的理想情况下，热噪声的有
效测量频率上限约为 1012 ∼ 1013 Hz。

附录 B：数据处理使用的代码

本实验的数据处理与分析主要基于 Python编程语言完成，综合使用了 numpy、matplotlib、scipy以

及 pandas等科学计算与数据处理库，对实验测得的时间序列与频谱数据进行读取、处理、可视化以及拟合

分析。相关代码已统一整理并上传至 GitHub 仓库，读者可通过 https://github.com/xisenal/PKU-mod

ern-physical-experiment-code/tree/main/noise_experiment3获取完整项目文件并复现实验数据处

理过程。本项目采用MIT开源协议，允许在非商业用途下自由查看、修改与使用。如需获取代码，可在目
标目录下通过 bash终端执行

git clone https://github.com/xisenal/PKU-modern-physical-experiment-code.git

将仓库克隆至本地。在项目目录中已提供基于 .venv的虚拟环境配置，用户进入虚拟环境后即可直接运行

相关 .py文件完成数据处理与分析。此外，也可通过 pip install numpy matplotlib pandas scipy手

动安装所需依赖库，从而在本地环境中独立运行代码。

https://github.com/xisenal/PKU-modern-physical-experiment-code/tree/main/noise_experiment3
https://github.com/xisenal/PKU-modern-physical-experiment-code/tree/main/noise_experiment3
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