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摘 要 本文研究探讨了大学物理课程与无线电通信相关专业课程之间的衔接问题。首先,梳
理了热噪声研究的历史脉络,明确了噪声温度概念的起源,并给出了噪声温度的一般

性定义。其次,以天线作为电磁波换能器为切入点,结合黑体辐射理论与基尔霍夫热

辐射定律,推导了天线热噪声功率谱密度的定量表达式。在揭示天线热噪声物理机制

的基础上,阐述了天线噪声温度概念的构建逻辑与物理内涵。教学实践表明,将上述

思路融入教学,加深了学生对相关物理知识的理解。本研究旨在深化学生对大学物理

课程中黑体辐射理论的理解,同时为无线电通信专业课程的教学提供参考,通过将基

础物理理论延伸至无线电通信领域,体现了基础物理课程在课程体系中的桥梁作用,
有助于培养学生的跨学科综合素养与创新性思维能力。
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Abstract This
 

paper
 

investigates
 

the
 

connection
 

between
 

college
 

physics
 

courses
 

and
 

profes-
sional

 

courses
 

related
 

to
 

radio
 

communication.
 

First,
 

it
 

reviews
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development
 

of
 

thermal
 

noise
 

research,
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of
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concept
 

of
 

noise
 

temperature,
 

and
 

provides
 

a
 

general
 

definition
 

of
 

noise
 

temperature.
 

Next,
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it
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spectral
 

density
 

by
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vide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

teaching
 

of
 

radio
 

communication
 

professional
 

courses.
 

By
 

extending
 

the
 

basic
 

physical
 

theory
 

to
 

the
 

field
 

of
 

radio
 

communication,
 

it
 

demonstrates
 

the
 

bridging
 

role
 

of
 

basic
 

physics
 

courses
 

in
 

the
 

curriculum
 

system,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

cultivating
 

students􀆳
 

interdisciplinary
 

comprehensive
 

literacy
 

and
 

innovative
 

thinking
 

abilities.
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  在高等教育体系中,大学物理课程作为理工

科学生的基础必修课,不仅构成了学生基础知识

体系的核心部分,还深刻影响着学生的科学素养

与后续专业课程的深入学习。该课程涵盖力学、
电磁学、光学、热学和近代物理等多个领域,为学

生提供了丰富的物理学知识与理论支撑,同时也

培养了学生科学思维和研究方法。
鉴于大学物理在工科教育中的重要地位,如

何有效衔接大学物理与专业课程,以满足专业建

设的需求,已成为教学改革的主要议题之一。近

年来,众 多 高 校 教 师 在 教 学 设 计、教 材 创 新、

MOOC资源建设等多个方面进行了积极的探索

与实践,取得了显著的成果。例如,张诗按[1]等学

者以机械设计、机械电子、材料科学和通信工程等

专业为例,探讨了具有专业特色的大学物理慕课

改革,旨在通过课程内容的优化,使学生能够更好

地将物理知识应用于专业实践中。李东[2]等则针

对国防生的培养目标,探索了创新人才的新培养

模式,强调了物理知识与国防科技的紧密联系。
李春燕[3]则探讨了军事应用案例在物理教学中的

融入,旨在提高学生的实践能力和创新意识。满

玉红[4]则从材料类专业的人才培养特点出发,深
入探讨了大学物理课程的教学改革问题。

值得注意的是,根据一项调查研究[4],高达

97%的学生期望在大学物理的课堂教学中,能够

适当介绍与本专业相关的概念。这种需求反映了

学生对于物理知识与专业知识结合的渴望,同时

也为大学物理教学改革指明了方向。因此,通过

具体的实例,将大学物理课堂教学内容与专业课

中的重要知识或概念建立联系,不仅有助于加深

学生对相关物理知识的理解,提高学生的学习兴

趣,还能拓展其知识,并与后续专业课建立联系,
实现大学物理课程的“接口”作用,使学生更加深

入地认识到大学物理课程在课程体系中的重要

地位。

结合教学实践,笔者发现“以大学物理中黑体

辐射为接口讨论天线的噪声温度”是一个有意义

的实例。“黑体辐射”是大学物理的重要内容,同
时,“噪声温度”是信息通信领域的一个基本概念,
在雷达工程、电子信息工程与通信工程等专业方

向中更是噪声分析与表征的基本参量,具有重要

的教学价值和工程应用价值。以作者所在高校的

“雷达工程”专业为例,在专业基础必修课《雷达原

理》中,“噪声温度”是教学计划规定的第三章的重

点教学内容。该课程教材[5]中采用直接定义“天
线噪声功率谱密度”是“环境热力学温度T”的线

性函数,从而引入“噪声温度”这一概念。在“电子

信息工程”、“通信工程”和“导航工程”的专业课教

材[6,7]中,建立“噪声温度”这一概念的过程是类似

的。然而,这些教材均未解释为何可以用热力学

温度来表征噪声功率密度。根据对授课教师的访

谈,专业课教师坦言自己并不清楚“噪声温度”概
念的物理起源及其对应的物理图像,因此教学中

通常不会展开相关解释。即使是天线领域的权威

著作[8],也仅提到噪声功率密度与热力学温度的

正比关系来自于Johnson-Nyquist关系,也没有深

入探讨其物理原理,导致读者对“天线噪声温度”
的物理图像不完整,因此,在大学物理课程中增加

此部分内容,有重要的作用。
本文结合天线的基本原理,从普朗克黑体辐

射公式出发,说明了天线噪声温度的物理内涵,并
推导天线热噪声功率谱密度的定量表达式,解释

了天线热噪声的成因。
这一尝试使得大学物理教学内容与专业课程

的重要概念之间建立了直接的联系,同时体现了

物理理论与工程实践的结合,也为上述专业的大

学物理教学实践提供了新的思路与参考。

1 热噪声与噪声温度溯源

热噪声的研究最早见于20世纪初,1925年荷
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兰物理学家威廉·埃因托芬[9]发现,在接近真空

的磁场中没有接入任何电源的绷紧的细导体弦,
始终存在一种极其规律的振动。威廉认为导体中

电子的热运动激发了一种电流———“布朗电流”,
磁场对“布朗电流”的作用表现为实验中观察到的

弦线的振动。

1927年Johnson[10]在研究真空管的噪声时,
首次发现连接在真空管上的导体会产生一种自发

的噪声,这种噪声的功率只与导体的热力学温度

成正比,与导体本身的组成无关。Johnson认为产

生这种噪声的原因是导体中电子的热运动,并将

他的发现视为对威廉“布朗电流”的进一步的解

释,并称之为“热噪声”。

1928年,Nyquist[11]假设Johnson发现的热

噪声的本质是闭合回路上的“电压波”(voltage-
wave),运用热力学与统计物理的相关理论计算了

热噪声功率谱密度pν

pν =kT (1)
其中,k为玻耳兹曼常数,T 是导体的热力学温度,

pν 是导体产生的噪声功率谱密度,单位 W·Hz-1。
式(1)又被称为Johnson-Nyquist关系,式中

的噪声功率谱密度与频率无关,只依赖于导体的

热力学温度。因此,用热力学温度T 作为单一变

量描述导体上的热噪声的功率谱密度极为方便,
这就是“噪声温度”这一概念最初的来源,一般记

作TA。

2 天线的热噪声与噪声温度

天线是电磁波传输的关键部件,若按天线的

工作性质可分为发射天线和接收天线两大类,但
从其物理实质看,只是电磁波的“出口”与“入口”,
并没有实质上的区别。因此,以下讨论与天线的

工作性质无关,并只使用“天线”一词。天线的接

收质量是衡量其性能的重要指标,而天线的噪声

是影响天线接收质量的重要因素。
天线的噪声来源可大致分为两类:外部噪声

和内部噪声。内部噪声主要源于天线自身结构中

的各类损耗所产生的噪声;而外部噪声则包含多

种成分,如其他无线电设备或电器设备的工业辐

射,以及来自地面、大气、太阳、银河系以及银河外

星系的热辐射等。在多数情况下,工业辐射可以

通过技术手段进行控制,甚至抑制或消除,但太空

乃至周围环境的热辐射所产生的噪声则难以避

免,这一部分噪声一般称为(天线的)热噪声[12,13]。
在天线领域,也使用噪声温度描述天线的噪

声功率谱密度。一般文献[12,13]通常采用简单类比

导体热噪声的方法,直接给出天线的噪声功率谱

密度 符 合 Johnson-Nyquist关 系 的 结 论,并 将

式(1)中的温度定义为描述天线热噪声的功率谱

密度的噪声温度,并未深入解释噪声温度TA 的

定义。天线领域的权威文献[8]给出了如下的天线

热噪声温度的说明。
图1(a)的终端是一个温度为TR 阻值为R 的

电阻,图1(b)的终端为放置于温度为Tc 的消波

室中的一架辐射电阻为R 的无耗天线,图1(c)为
一架指向温度为TS 的天空的天线(与图1(b)中
的天线完全相同),那么,若三种情况下的温度有

如此关系TR=Tc=Ts,则三个馈端上的单位频

带噪声功率均相同,热噪声的功率谱密度可由

式(1)给出,相应的记天线的噪声温度为TA,并等

于天空温度TS
[8]。

图1 接收天线的噪声温度[8]

(a)电阻的温度TR;
 

(b)消波室中的温度Tc;
 

(c)
 

天线观察天空

的温度Ts

可以看出,这种定义是以某一温度下的电阻

(导体)自身所产生的(热噪声)电压为参照来定义

天线热噪声温度的,并不是天线本身的物理温度。
而且,从物理实质上来看,这种定义对天线热噪声

的本质并没有足够的说明,同时,对于Johnson-
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Nyquist关系可以用于计算天线热噪声功率谱密

度的原因也未见解释。

3 天线热噪声的物理实质分析与定量计算

根据天线热噪声的定义,以及天线的物理实

质即电磁波换能器,可以将天线热噪声的产生机

理表述为:置于环境中的一架天线,馈端产生热噪

声的实质是天线接收了环境中物体的分子、原子

受到热激发而发射的电磁波———热辐射[12]。
图1(c)中的温度为Ts 的天空的热辐射场总

是可以视作平衡热辐射场。根据基尔霍夫热辐射

定律,平衡热辐射与黑体辐射具有等价性,这两种

等价热辐射的谱密度是与方向无关的,是各向同

性的[14]。因此,图1(c)中的天线的热噪声的功率

谱密度,就等于将该天线置于热力学温度为Ts 的

黑体热辐射场中时,所能接收到的单位频率的热

辐射功率pν。
黑体辐射场的能量分布可以由黑体辐射理论

得出。普朗克在1900年给出了黑体辐射公式[15]

MB T,ν  =
2πhν3

c2
1

ehν/kT -1
(2)

其中,MB T,ν  描述的是黑体表面的单色辐出

度,即单位面积上单位频率间隔的辐射功率,也可

称为辐射功率谱密度,单位是W·m-2·Hz-1。由

平衡热辐射与黑体辐射的等价性可知,上式也是描

述黑体辐射场中穿过任意截面上的功率谱密度。
由文献[16]可知,在各向同性、均匀且恒定的

辐射场中,辐射功率谱密度 M ν  与单位体积的辐

射能的谱密度(简称能量谱密度)uν  ,有如下关系

uν  =
4
cM ν  

  因此,在温度为T 的黑体的辐射场中,能量谱

密度uB T,ν  与黑体辐射功率谱密度有如下关系

uB T,ν  =
4
cMB T,ν  =

8πhν3

c3
1

ehν/kT -1
(3)

  这些能量的传播是各向同性的,单位立体角

内的能量密度可表示为

 
duB T,ν  
dΩ =

uB T,ν  
4π =

2hν3

c3
1

ehν/kT -1
(4)

  这些电磁能量总是可以等效为两个极化方向

互相垂直的电磁波的能量,而且每个极化方向的

能量是总能量的1/2。这些电磁波可以近似认为

是定向的,任意方向的能流密度均相同,且等于单

位立体角的单色能量密度乘以光速c。因此,上述

等效的相互垂直极化方向中,任一极化方向频率ν
附近单位频率的能流密度S 可表示为

S=
hν3

c2
1

ehν/kT -1
(5)

  由天线理论可知,对于任何置于此辐射场中

的天线,总是可以被视为一个有特定面积Ae(称
为天线的等效面积,通常情况下即为天线的面积)
的平面,天线只能接收沿特定方向传输、与天线极

化相同且落在天线主波束范围内的辐射功率,任
一天线主波束的立体角宽度Ω、波长λ 及等效面

积Ae 总有如下关系[8]

Ω=λ2/Ae (6)

  根据天线理论[8],辐射到天线、与天线极化相

同且落入天线主波束内的单位频率间隔的热辐射

功率谱密度pν 等于能流密度S、天线面积Ae 和

波束立体角宽度Ω 三个量的乘积

pν =SΩAe =
hν

ehν/kT -1
(7)

上式描述的是置于热力学温度为T 的平衡热辐射

场中指向任意方向的任意天线接收到的噪声的功

率谱密度,其数值只与热力学温度T、频率ν有关。

4 结果讨论与验证

式(7)给出了天线接收的平衡热辐射场中的

热辐射的功率谱密度,其数值依赖于与平衡热辐

射场等效的黑体辐射的热力学温度和天线的工作

频段,与具体的天线的基本参数无关。
以微波天线为例,总有hν/kT≪1(例 T=

300K,ν=100GHz时,hν/kT ≈0.016),因 此

式(7)中ehν/kT-1≈hν/kT,即瑞利 金斯近似,则
式(7)可近似为

pν =kT (8)
  式(8)说明,对于置于平衡热辐射场中的微波

频段的天线,其接收到单位频率的热噪声功率谱

密度等于波耳兹曼常数k与平衡热辐射场对应的

黑体辐射热力学温度T 的乘积,正是前文所述

式(1)的Johnson-Nyquist关系。
当天线指向一些特定方向,热辐射的伸展大

于天线波束时,由Johnson-Nyquist关系可以直接

从热辐射源的热力学温度得出天线热噪声的功率

密谱度,其数值与天线的频率无关。实际中,天线

所指向的区域的等效的黑体辐射温度多数保持不
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变或者有规律的变化,而噪声功率是功率谱密度

与带宽的乘积。天线的通带一般是设计时给定的

参数,不会随着天线的指向而改变,而天线波束范

围的热辐射源的热力学温度一般是已知的或者按

照确定的规律变化,所以,在天线领域乃至微波或

红外领域,使用的噪声温度这一概念反映系统的

热噪声功率极为便捷。进而,凡是类似的功率谱

密度与频率无关的噪声(也称白噪声),多数采用

了相似的“等效噪声温度”的概念予以描述。
上述分析与计算直观的说明了天线的热噪声

本质上就是环境中的热辐射被天线接收而产生的,
也解释了噪声温度这一概念的物理实质和来历。

验证上述思路最典型的实例就是当天线主波

束垂直地面指向太空时,其噪声温度应该是太空

的温度———宇宙大爆炸原始火球的残余温度,即
宇宙背景辐射,其对应的黑体辐射温度近似等于

3K,简称3K背景辐射。1964年,彭齐亚斯和同在

贝尔电话公司工作的威尔逊使用一架为早期通信

卫星设计的天线,接收到了来自天空的均匀、且不

随时间变化的信号,尽管采用了各种措施尽量消

除各种估计到的噪音来源(比如大气的热辐射),但
这个多余的等效温度值约3.5K的噪声依然存在。
1965年,他们二人在《天体物理学报》上发表了论文

《在4080MHz上额外天线温度的测量》[17],宣布了

这个发现。同时,普林斯顿大学的狄克等人[18]在

同一杂志上将上述辐射解释为宇宙大爆炸余留下

来的宇宙微波背景辐射。这一发现为宇宙大爆炸

理论提供了得力证据,彭齐亚斯和威尔逊因此获

得1978年诺贝尔物理学奖,也从无线电工程师转

变为射电天文学家。
当天线的主波束范围内有多个不同温度的热

源,则可以由其对应的立体角进行加权计算,得到

天线的等效噪声温度。天线波束方向与地面平行

或有一定角度时就属于这一情形,具体计算方法

不做讨论。
从本文的计算中可以发现,噪声功率谱密度

与频率无关是在频率不太高(或者主波束范围内

热源的温度不是极低)时的近似结论。例如,若天

线的工作频带在太赫兹频段,ehν/kT-1≈hν/kT 近

似将不成立,天线的噪声功率谱密度需用式(7)计算,
其数值并不是热力学温度的单值函数,也就不能使用

单一的噪声温度的概念反映噪声功率谱密度了。

5 教学实践效果

笔者连续在2022—2024年的三个秋季学期

“大学物理”课程“黑体辐射”一节的教学中,尝试

将天线噪声温度的理论溯源作为课程衔接案例进

行了教学实践。通过在课堂中简要阐释黑体辐射

理论与天线噪声模型的关联性,并截取文献[6-13]
推荐给学生,引导学生在掌握基础理论的同时理

解噪声温度的物理内涵。
对2021级、2022级和2023级累计75人次的

课后访谈显示:88%的学生深化了对基尔霍夫热辐

射定律和黑体辐射理论的理解,相关数据见表1;同
时发现,近半数学习者主动开展了延伸阅读。在

后续开设的“天线与电波传播”课程中,2021—
2022级学生中有近60%能够从热辐射理论角度

定性解释“天线噪声温度”的物理内涵,该表现获

得专业课教师的教学反馈认可。

6 结语

本文以“热噪声是天线接收到的环境中的热

辐射”为基本观点,将环境中的热辐射视作可由黑

体辐射公式描述的平衡热辐射,并以普朗克黑体

表1 教学效果调查数据(部分)

深化了基尔霍夫热辐射定律的理解 深化了黑体辐射定律的理解

完全

同意

比较

同意
中立

比较

不同意

完全

不同意

完全

同意

比较

同意
中立

比较

不同意

完全

不同意

2021级 17 7 1 0 0 10 8 6 1 0

2022级 16 8 1 0 0 11 11 2 1 0

2023级 15 8 2 0 0 11 10 2 2 0

平均占比 64.0% 30.7% 5.3% 0.0% 0.0% 42.7% 38.7% 13.3% 5.3% 0.0%

平均认可教学效果人数的占比 88%
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辐射公式为出发点,结合天线理论推导出天线的

热噪声功率谱密度的定量表达式,该表达式呈现

出与具体的天线参数无关的特点。在微波波段热

噪声的功率谱密度表现出与频率近似无关的特

性,其数值大小仅取决于天线波束范围内的热辐

射源的热力学温度。本文的这一观点一方面有效

地阐明了天线噪声温度的物理本质和起源,另一

方面为大学物理中的黑体辐射教学内容寻找到了

后继专业课程的接口。
在教学实践中,适当地引入本文的研究思路,

不仅有助于拓宽学生的知识视野,加深对相关物

理概念的理解,还能有效提高学生的学习兴趣。
此外,将基础课程与后续专业课程相衔接,为教师

提供了一种有益的教学研究与探索,也有助于培

养学生的综合能力和创新思维。
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