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[摘 要]概率论与数理统计作为一门高度抽象的数学学科，其核心概念往往因缺乏直观性而成为学生学

习的难点。为提升教学效果，增强学生的理论理解与应用能力，本文借鉴“数学概念物理化”的教学思想，

分别针对泊松分布、数学期望与卷积公式，从物理直观的角度出发，设计了α粒子散射实验、质心坐标模

型、矩形脉冲信号卷积计算的教学案例。基于物理直观的教学案例有助于学生构建直观认知、深化概念理

解，并提升其科学思维与工程素养。
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一、引言

概率论与数理统计是描述随机现象、分

析数据规律的重要数学工具，在通信、金融、

人工智能等领域具有广泛应用，是高校理工

类、经管类专业的重要基础课程之一。然而，

该课程涵盖概率模型、随机变量、分布函数、

抽样分布等抽象概念，不仅内容繁多，而且

涉及大量公式与定理，使得学生望而生畏。

因此，如何提升概率论与数理统计课程的教

学质量，成为高校数学教学研究的一个重要

研究课题
[1]
。

概率论与数理统计的研究对象是随机现

象，是一类具有统计规律性的不确定性现象，

与学生以往接触的研究确定性现象的数学课

程不同，学生常因课程中的概念缺乏物理直

观而难以理解。已有研究表明，通过数学概

念物理化，即将抽象的概念与物理直观相结

合，不仅能够使数学概念更加简洁明了、易

于理解，还能培养学生跨学科建模的能力
[2]
。

概率论与数理统计中的很多概念均与物理世

界具有紧密联系，便于采用数学概念物理化

的教学方法。具体而言，随机变量作为概率

论与数理统计中的重要概念，建立起样本空

间与实数集合的对应关系，使微积分成为研

究随机现象的理论基础
[3]
，而微积分理论源

于物理学对运动和变化的数学描述需求，这

使得概率统计概念与物理知识之间具有天然

而然的相通性。例如，数学期望的物理意义

为总质量为 1 的质点或细棒对原点的质心坐

标。因此，通过物理直观为学生提供具象参

照，将“看不见的概率”转化为“可感知的物

理量”，能够有效降低认知负荷，提升学习效
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果。

为了实施数学概念物理化的教学方法，

本文针对泊松分布、数学期望与卷积公式设

计了基于物理直观的教学案例。前两个案例

是通用型案例，可以用于所有专业的学生。

第三个案例是专业型案例，适用于通信相关

专业的学生。

二、基于物理直观的案例设计

案例一： 粒子散射实验帮助理解泊松

分布的参数含义

泊松分布是一种常见的离散型概率分布，

描述稀有事件发生的频数，如移动电话基站

收到的手机呼叫信号次数、公共汽车站到达

的乘客数、放射性分裂落到某区域的质点数

等。若随机变量�的分布律为

�{� = �} =
��

�! �−�   ​ (� = 0,1,2, ⋯)

其中� > 0 为常数，则称随机变量�服从

参数为�的泊松分布，记为�~�(�)。

�的含义是泊松流中单位时间内质点出

现的比率，即单位时间内质点出现的平均数。

相较于上一个学习内容二项分布中参数的含

义，泊松分布中参数�的含义没有那么好理解，

为了让学生有更直观的感知，可以在教学中

引入�粒子散射实验，将�的含义物理化。

【�粒子散射实验】为了验证原子的核式

结构模型，诺贝尔奖得主卢瑟福和他的合作

者做了以�粒子轰击金箔的实验。如图 1 所

示，实验装置由一个针发射源和不远处的一

块荧光屏组成，每隔 7.5 秒记录一次打在荧

光屏上的�粒子数。实验一共记录了 2608 个

数据，每 7.5 秒里大约有 3.87 个�粒子打在

荧光屏上。将观测频数与参数� = 3.87 的泊

松分布的理论频数进行对比
[4]
。按照每7.5秒

里荧光屏上记录的�粒子数量从 0 到 11 绘制

的直方图如图 2所示。

从对比结果可以看出，观测频数与理论

频数之间的差异非常小，由�粒子散射实验的

实验结果，可以直观地得出泊松分布中参数�

反映单位时间内质点出现的平均数。

图 1 �粒子散射实验装置图
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图 2 α粒子观测频数与理论频数对比

案例二：基于质心坐标引入连续型随机

变量数学期望定义

在数学期望的教学过程中，离散型随机

变量的数学期望与学生以往学习过的平均值

计算方法类似，学生比较容易接受。然而，对

于连续型随机变量的数学期望的定义，则很

多学生觉得缺乏物理直观。因此，借助数学

概念物理化的方法，将离散型随机变量的数

学期望理解成质量和为 1 的�个质点的质心

坐标，将质心坐标的计算方式由离散的�个质

点推广至线密度为�(�)的无限长细棒，再采

用微元法求细棒的质心坐标，能够使得学生

较好地理解
[3]
。

【质心坐标模型】设直线上散布�个质点，

坐标为��，质量为��(� = 1,2, …, �)，如图 3 (a)

所示，则全部质点对原点O 的力矩和质心坐

标分别为

�=1
� ����� , �=1

� �����

�=1
� ���

图 3 随机变量数学期望的物理含义

当总质量 �=1
� ��� = 1 时，则全部质点对

原点�的力矩和质心坐标均为

E � = �=1
� ����� .

可见对于离散型随机变量，其物理含义

为总质量为 1 的质点集对原点的质心坐标，

其中质点集的质量与离散型随机变量的分布

律相对应。

由质心坐标概念对物理系统的一致性，

将质点集扩展至�轴上线密度为�(�)的无限

长细棒，则可得到密度函数为�(�)的连续型
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随机变量的数学期望的定义。如图 3 (b)所

示，用微元法求得长为 d�的细棒对原点�的

力矩为

� ⋅ �(�)d�,

令 d� → 0，则整根细棒对原点�的力矩

和质心坐标分别为

−∞

∞

�� ⋅ �(�)d�, −∞

∞ �� ⋅ �(�)d�

−∞

∞ �� (�)d�
.

当整根细棒质量 −∞

∞ �� (�)d� = 1 时，则

整根细棒对原点O的力矩和质心坐标均为

−∞

∞

�� �(�)d�.

由此得到连续型随机变量的数学期望的

定义。

案例三：信号分析中矩形脉冲信号的卷

积计算

卷积公式是二维随机变量和的分布的一

种特殊情况，用于计算相互独立的两个随机

变量的和的分布律或密度函数。将卷积公式

中输入函数的适用范围推广，则可得到信号

分析与处理当中的卷积公式，是一种用来描

述线性移不变系统输出信号与输入信号关系

的运算，有非常直观的物理含义。对于电子

电气、通信工程等通信相关专业而言，卷积

公式在信号分析与处理课程中具有重要地位

[5]
。因此，将概率论中的卷积公式与信号分析

中具有明确物理含义的卷积公式联系起来，

不仅有助于提高学生理论联系实际的能力，

还有助于帮助学生了解课程与所学专业之间

的联系，提升学习兴趣和学习的目的性。

【背景介绍】卷积的引入来自于信号的

脉冲分解。以连续信号为例，任意信号�(�)可

以表示为不同延时的冲激信号之和，即

�(�) = −∞

∞ �(�)�(� − �)d�� .

任意信号�(�)作用于线性时不变系统的

零状态响应不容易求解，但是冲激信号�(�)

作用于线性时不变系统的零状态响应，即冲

激响应ℎ(�) = �[�(�)]很容易得到。因此，根

据线性时不变系统的齐次性、可加性和时不

变性可得，�(�)作用于线性时不变系统的零

状态响应�(�)可以表示为�(�)与冲激响应

ℎ(�)的卷积积分，即

� � = � � � = �
−∞

+∞

�� � � � − � d�

=
−∞

+∞

�� (�)�[�(� − �)]d�

=
−∞

+∞

�� (�)ℎ(� − �)d�

= �(�) ∗ ℎ(�)

卷积方法的实质就是将信号分解为冲激

信号之和，借助系统的冲激响应ℎ(�)，求解系

统对任意激励信号的零状态响应。

【问题提出】设某线性时不变系统的冲

激响应ℎ(�)与输入信号�(�)均为单位幅度、时

宽为 1的矩形脉冲，即：

�(�) =
1, 0 ≤ � ≤ 1
0, 其它

, ℎ(�)

=
1, 0 ≤ � ≤ 1
0, 其它

求该系统在零状态下的输出响应�(�) =

�(�) ∗ ℎ(�)。

【问题求解】由卷积公式的计算式有
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�(�) = �(�) ∗ ℎ(�) = −∞

∞ �(�)ℎ(� − �)d�� ，由

�(�)与ℎ(�)均仅在部分区间非零，故积分有效

区间为

�(�): 0 ≤ � ≤ 1
ℎ(� − �): 0 ≤ � − � ≤ 1

⇒
0 ≤ � ≤ 1 (1)

� − 1 ≤ � ≤ � (2)

积分有效区间为(1)(2)两区间的交集，

分情况讨论�的值：

情况 1：� < 0 或 � > 2 时，两区间无重

叠，� � = 0.

情况 2：0 ≤ � ≤ 1，重叠区间为� ∈ [0, �]，

� � = 0
� 1d�� = �.

情况 3：1 < � ≤ 2 时，重叠区间为� ∈

[� − 1,1]，� � = �−1
1 1d�� = 2 − �.

整理写出最终结果为

�(�) =

0, � < 0
�, 0 ≤ � ≤ 1

2 − �, 1 < � ≤ 2
0, � > 2

该输出信号为一三角形脉冲，时宽为 2，

峰值位于� = 1 处，最大幅度为 1。

上述计算案例将抽象的卷积公式与具有

物理直观的时不变系统响应信号分析联系起

来，将概率论与数理统计课程与专业课程紧

密联系起来，为后续学习滤波、调制、检测等

通信核心内容奠定基础。

三、结语

基于物理直观的教学案例为概率论与数

理统计的抽象概念提供了具体生动的认知支

点，有助于帮助学生加深对相关概念的理解。

本文给出了三个基于物理直观的教学案例：

α粒子散射实验、质心坐标模型、矩形脉冲

信号卷积计算，涉及到的知识点为泊松分布、

数学期望与卷积公式。前两个案例适用于所

有专业。案例三适用于通信工程等专业，可

在课堂上作为引申知识点，也可以作为拓展

阅读，增加知识的高阶性和挑战度。
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Abstract: As a highly abstract mathematical discipline, the core concepts of probability theory

and mathematical statistics often pose learning difficulties for students due to lack of intuitiveness.

To enhance teaching effectiveness and strengthen students’ understanding and application abilities,

this paper draws on the teaching philosophy of “physical interpretation of mathematical concepts”.

Specifically, from the perspective of physical intuition, teaching cases are designed for the Poisson

distribution, mathematical expectation, and convolution formula, based on the alpha particle

scattering experiment, the center-of-mass coordinate model, and the convolution calculation of

rectangular pulse signals, respectively. Teaching methods grounded in physical intuition help

students build intuitive cognition, deepen conceptual understanding, and enhance their scientific

thinking and engineering literacy.

Key words: physical interpretation of mathematical concepts; Teaching cases; Poisson

distribution; Mathematical expectation; Convolution formula


