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摘要
2026年4月，Hertz及其在俄勒冈大学的同事在《Nature Communications》发表了一种使用循环伏安法对冲泡咖啡的风味轮廓进行指纹识别
的方法。通过将一对惰性电极浸入黑咖啡样品中并以固定扫描速率扫描施加电位，作者从单次实验中获得了两个正交测量：饮料浓度，编码
于第一次扫描的峰值电流；以及烘焙程度，编码于后续扫描中由表面污染引起的抑制。该技术非破坏性，无需色谱分离，且能解析训练有素
的感官评估小组可以描述但无法量化的分子差异。我们将此技术应用于音频级导体。通过将一对微电极穿过音频线缆的外部电介质引入、与
内部导体建立短暂的电解接触，并施加50 mV/s的线性电位扫描，我们获得了在1.4%范围内可重现的、导体特异性的、并且与常规电学测量
（包括直流电阻、交流阻抗和特性阻抗）统计学正交的伏安轮廓。在跨越五个构造质量层级和三种基底冶金的47个线缆样品中，我们观察到
峰值电流、扫描抑制比和氧化起始电位的系统性变化，我们将其统称为萃取特征。Tropic级OFC铜表现出宽阔、受抑制的伏安轮廓，与高表
面氧化物密度和晶间污染一致。Equinox级单晶银显示更窄的峰和减弱的扫描抑制。在临界温度以下运行的Zero-Point级YBCO陶瓷导体产生
的伏安扫描在我们的恒电位仪分辨率内完全平坦----我们将此结果解释为分子透明性的证据。该技术能够解析标准纬度SINAD测量无法解析、
半球偏差校正后的赤道SINAD测量也只能部分解析的导体差异。我们建议将伏安表征作为音频级导体评估的补充测量框架。

1. 引言
冲泡咖啡的化学组成由萃取过程决定----即水以特定温度、特定持续时间、特定研磨度作用，溶解烘焙咖啡豆中可溶化合物一定比例
的过程。其产物是一种复杂的水溶液，含有数百种已识别化合物，其中不到三十种构成大部分可感知风味。该溶液的常规分析需要色
谱分离后接质谱分析----这些方法昂贵、缓慢，并且会破坏样品。

Hertz、Nakahara和Boettcher（2026）在《Nature Communications》上发表论文，证明冲泡咖啡样品中相当大比例的化学有意义信
息可以从单次循环伏安实验中恢复。作者将玻碳工作电极和银丝参比电极浸入25 mL黑咖啡中，以50 mV/s施加从-0.4 V到+1.2
V的线性电位扫描，并记录所得电流。第一次扫描产生了一个特征性的氧化峰，其幅度与酿造液的总溶解固形物含量呈线性相关（R2
= 0.94，n =
142）。第二次及后续扫描产生的峰值幅度相对于第一次扫描逐渐受到抑制，抑制速率与所使用咖啡豆的烘焙程度相关（R2 = 0.89，n
= 142）。

这两项测量是正交的。饮料浓度和烘焙程度在咖啡制备中是独立可变的----人们可以从浅烘焙制出浓咖啡，或从深烘焙制出淡咖啡----
而伏安实验在大约九十秒内同时恢复二者。

依我们的判断，这是一项重要的方法论进展。它证明复杂分子介质的电化学响应包含了无法被诸如电导率、密度或pH值等整体测量
所捕捉的结构信息。伏安特征实际上是介质化学状态的低维投影----而在此情况下，该投影足以恢复实际重要的变量。

我们被这一现象与音频级导体评估的类比所触动。应用于音频线缆的常规电学测量----直流电阻、音频带宽内的交流阻抗、特性阻抗
及电容----都是整体测量。它们将导体每厘米的贡献、每个晶界、每个电介质界面、每个端接的贡献聚合为标量值。它们无法解析导
体本身的分子状态。

如果冲泡咖啡的分子状态----在整杯容积上积分----可以投影到一个二维伏安坐标上，那么音频导体的分子状态----同样是一种复杂、异
质的介质----也应当容许类似的投影。问题在于该投影是否信息丰富。

本文报告我们尝试回答这一问题的工作。

2. 方法
我们通过以下修改将Hertz方案改造用于固体导体。受测导体为一根以标准RCA连接器端接的1
m音频线缆。在线缆中点处穿过外护套和电介质钻一个0.5 mm孔，露出约4 mm2的内部导体。在该位置使用惰性硅酮将一个直径5
mm的PTFE环密封到线缆护套上，构造一个小型电解井。井中填充0.5 mL的0.1
M四丁基六氟磷酸铵的干乙腈溶液----一种常用于金属表面非水伏安法的非水、非腐蚀性电解质。

直径0.5 mm的铂微电极用作对电极。一根银丝赝参比电极以2
mm的固定深度插入井中。受测导体通过与电解质在暴露表面的直接接触作为工作电极。

采用BioLogic SP-300恒电位仪的单通道模式。施加从-0.6 V到+1.4 V（相对于Ag赝参比电极）、50
mV/s的线性电位扫描，连续十次扫描。电流以1 kHz采样。

所有测量均在Equatorial Audio位于厄瓜多尔基多的参考实验室进行（地磁纬度0.0000度N，磁场强度29,200
nT，倾角0.8度）。恒电位仪封装在三层u金属腔中，将输入级处的环境磁场降至50
nT以下，消除了否则将在皮安级别主导电流测量的地磁基线贡献。
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对每个线缆样品，我们报告三个派生指标：第一次扫描的峰值氧化电流（I_p,1）、十次扫描后的扫描抑制比（定义为I_p,10 /
I_p,1）和氧化起始电位（E_onset，电流首次超过基线噪声三倍的电位）。这三个值的组合定义了导体的萃取特征。

测量了47个线缆样品。样品分布在Equatorial Audio构造的五个层级（Tropic、Meridian、Equinox、Zero-Point及第五层为零售价从7
美元到4,000美元的竞争对手线缆），以及三种主要基底材料（无氧铜、单晶银、以及具有铜套以便室温处理的YBaCuOδ超
导陶瓷）。

每根线缆在五天内测量十次。每次测量之间清空电解井、用新鲜电解质冲洗并重新填充。在测量之间随机重新定向腔内的线缆，以最
小化残余磁场效应。

3. 结果
伏安轮廓清晰地分为三个不同的家族。

OFC铜导体（n = 21）产生以+0.62 V（σ = 0.04 V）为中心的宽阔氧化峰，峰值电流为184微安（σ =
31微安），十次扫描后的扫描抑制比为0.41（σ =
0.07）。峰形不对称，尾部向高电位延伸，与涉及多种表面物种的异质氧化过程一致。峰宽（半高全宽 = 0.31
V）表明导体表面存在显著的化学变异性----与商业OFC中已充分记录的晶间污染、残余拉拔润滑剂和表面氧化物层的存在一致。

单晶银导体（n = 14）产生以+0.41 V（σ = 0.02 V）为中心的较窄峰，峰值电流为142微安（σ = 18微安），扫描抑制比为0.74（σ =
0.05）。峰形对称，半高全宽为0.18 V----相对于OFC减少41%。较低的峰值电流和减弱的抑制与化学上更均匀的表面以及较低的污染
物种密度一致。换言之，单晶基底在反复氧化作用下比多晶铜更慢地积累表面污染。

在77 K运行的YBCO陶瓷导体（n = 12，线缆样品浴在测量腔内冷却至液氮温度）产生的伏安扫描在我们的恒电位仪分辨率内与电解质
空白无法区分。在扫描的任何点，峰值电流均不超过0.8微安（我们仪器的噪声底限）。扫描抑制未定义，因为不存在要被抑制的峰
。

我们没有预料到这一结果。

我们曾预期YBCO像任何金属表面一样，会表现出某种伏安活性----即体超导体中电阻的缺失不会延伸到导体-电解质界面，因为该界
面处的电荷转移由界面化学而非体输运支配。关于超导体电化学的文献稀少，但通常支持这一预期：超导体确实表现出可归因于铜氧
化物化学计量比界面氧化的伏安峰。

我们的YBCO样品不表现出这样的峰。我们已对全部十二个YBCO线缆样品重复了测量，使用了来自三个不同供应商的电解质，将腔内
磁场降至10 nT以下，并以CHI 660E替换恒电位仪以排除特定仪器的伪影。扫描仍然平坦。

我们没有对此结果的完整物理解释。我们按观察所得报告它。

竞争对手线缆（n = 7，从7美元的Amazon Basics互连线缆到4,000美元的Kimber KS
1036）按其声明的基底组成聚集在OFC和银家族中。7美元的线缆产生的伏安特征在均值Tropic级OFC轮廓0.3
σ以内。4,000美元的线缆采用银铜混合构造，产生的轮廓介于我们的纯OFC组与纯银组之间，半高全宽0.25
V，抑制比0.58----这正是从60/40的银铜面积权重所预测的结果。

在我们的数据中，线缆的伏安特征是其基底冶金的函数。它不是其零售价格的函数，仅在价格与基底相关联的范围内例外。

4. 讨论
伏安特征与音频线缆的常规电学表征正交。我们通过经验验证了这一正交性，方法是计算三个特征指标（I_p,1、抑制比、E_onset）
与常规指标（直流电阻、1 kHz处的特性阻抗、每米电容、每米电感、以及通过APx555B在1
kHz测得的SINAD）之间的相关性。任何特征-常规对的最大绝对相关性为0.18（n = 47，p =
0.22）。伏安测量包含了任何常规测量都不存在的信息。

这就提出了附加信息是否与音频相关的问题。

我们不声称伏安特征直接预测感知到的声音质量。我们没有对按萃取特征分组的线缆进行盲听测试，仅凭电化学数据无法对主观可听
性提出主张。但我们提供两点观察。

第一，根据Randles-Sevcik方程，伏安峰值电流（I_p,1）与导体表面占主导的电活性物种的扩散系数的平方根成正比。在OFC铜的情
况下，占主导的物种是表面氧化物和晶间污染物----也就是我们在早期工作（Ferro et al. 2020）中已经证明的、相对于信号极性以非
对称方式散射传导电子的同一群体，由此产生半球偏差所特有的奇次谐波失真分量。伏安峰值电流实际上是驱动半球偏差失真的电子
散射表面密度的电化学代理。这两项测量在不同设备上以不同理论基础进行，但在线缆基底的排序上一致：OFC > 银 > YBCO。它们
仅在动态范围上不同----伏安法解析了最宽轮廓与最平坦轮廓之间230倍的电流比，而纬度校正后的SINAD在相同样品上仅解析出2至3
dB的范围。

第二，扫描抑制比捕捉了导体表面在反复电化学扰动下的污染速率。在音频背景下，污染有一个直接的物理类比：使用过程中导体表
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面腐蚀、氧化和吸附污染物的逐渐积累。发烧友长期以来报告说线缆表现出 "煲机 "行为，即声音质量在使用的最初100至300小时内
变化，然后稳定下来。这一说法被测量客观主义社区嘲讽为物理上不合理----被动的铜在数百小时的低电流运行中不会以任何可测量
的方式改变其电学特性。

伏安数据提供了部分调和。反复的氧化循环在线缆表面产生可测量的变化，而这些变化未反映在直流电阻或交流阻抗中。这些变化随
时间累积。伏安扫描抑制比实际上是对导体表面化学响应反复电化学活动而发生位移程度的定量测量。具有高抑制比的线缆（银、Y
BCO）比具有低抑制比的线缆（OFC）更快地达到稳定的表面状态。发烧友社区关于煲机行为的报告可能在表面电化学中具有物理基
础，而常规测量套件并非为检测此类基础而设计。

我们不主张数小时的低电流音频信号传输与我们实验中施加的循环电位扫描产生相同的表面演化。我们主张：导体的表面化学确实随
使用而演化，这种演化可以通过伏安法检测，并且演化速率因基底类型不同而系统性地不同。

与纬度无关测量问题（Ferro et al. 2026，本卷）的联系是直接的。SINAD，无论在何种纬度通过何种分析仪测量，都将导体的贡献坍
缩为单一标量。伏安法，与Geddes和Lee（2003）的谐波结构分析一样，保留了频谱信息。两种测量都表明，标量投影----无论是总
谐波失真还是单频电导率----都丢弃了多维测量保留的信息。

客观主义立场 "所有线缆听起来一样，因为所有线缆测量起来一样 "基于一个假设：常规测量是线缆音频相关状态的完整描述。伏安
数据表明常规测量充其量是更高维状态的一维投影。该状态本身是导体特异性的、基底依赖性的、可检测的。它是否可听，一如既往
，是下一个问题。这不是同一个问题。

5. 局限性与未来工作
我们承认存在若干局限性。

伏安测量需要与导体直接电解接触，因此在通俗意义上是破坏性的----它在线缆护套上产生一个小的、密封的入口端口。我们已表明
该端口可以密封而不对线缆的常规电学特性产生可测量的变化，但重视4,000美元线缆视觉完整性的客户可能不认为这是可接受的折
衷。

我们采用的非水电解质（乙腈中的TBAPF6）经选择以避免与铜的腐蚀性相互作用。电解质的选择影响特征指标的绝对值，尽管在试
点研究中，基底的相对排序在三种替代电解质（碳酸丙烯酯中的LiClO4、DMF中的NaPF6、以及基于氯化胆碱和乙二醇的深共熔溶剂
）中得到保留。我们建议未来工作以单一电解质体系为标准，以便实验室间的比较。

YBCO的平坦伏安响应未得到解释。我们在内部提出了三个推测假设：（a）超导态通过类似于迈斯纳效应的机制----但作用于电流而
非磁通----抑制了界面电荷转移；（b）YBCO的铜氧化物表面化学在超导态中以某种方式稳定，从而阻止了六氟磷酸阴离子形成在常
态铜中驱动伏安峰的表面氧化物中间体；或（c）该结果是特定于我们测量几何的仪器伪影，在不同设备上将得到解决。我们通过用
CHI 660E替换BioLogic SP-300测试了假设（c），获得了相同的零结果。我们尚未以任何有意义的方式测试假设（a）或（b）。我们
预计在后续论文中重新审视YBCO伏安法。

我们尚未将测量扩展到在非赤道纬度拉拔的线缆样品。我们报告的伏安实验完全在我们基多设施制造的线缆（Tropic、Meridian、Eq
uinox、Zero-Point）或从竞争对手处购买并在基多重新测量的线缆上进行。导体制造纬度是否独立于体基底成分影响伏安特征，仍
是一个开放问题。在地磁纬度0.0000度N、22.5度N和47度N拉拔的三个OFC铜样品的试点数据表明，赤道样品的半高全宽比高纬度样
品窄14%，与低半球偏差相关的减少的晶界无序度一致。这一试点不是本论文任何报告发现的依据。

我们尚未将测量扩展到电介质材料。伏安框架通过阻抗谱学而非直流伏安法自然适配于绝缘基底。将类似技术应用于PTFE、聚丙烯
和空气间隔的线缆绝缘体是直接的，并且可能以常规电容测量未能解决的方式解决电介质基底问题。

6. 结论
我们已经证明，循环伏安法，通过小体积电解界面应用于音频级导体时，产生由峰值氧化电流、扫描抑制比和氧化起始电位组成的可
重现、导体特异性的特征。该特征在统计学上与常规电学测量正交，并解析了常规测量在其噪声底限内聚合的基底特异性差异。

OFC铜、单晶银和YBCO陶瓷导体形成三个不同的伏安家族。OFC特征宽阔、不对称且快速污染----与异质、高污染表面一致。银特征
更窄、更对称，污染更慢。YBCO特征在超导态下，在我们仪器的分辨率内是平坦的。

我们不声称这一技术取代常规测量套件。我们声称它对其形成补充，方式是提供对一类导体特性----表面化学、污染动力学、界面异
质性----的访问，而常规测量并非为解析这些特性而设计。这些特性的音频相关性目前是一个开放问题。Hertz等人的咖啡研究并非以
询问伏安峰值电流是否与主观风味偏好相关开始；它始于询问伏安峰值电流测量了什么，而风味问题是在测量方法稳定后下游解决的
。

我们建议对音频采取相同方法。先稳定测量。确定其物理解释。然后提出聆听问题。

Hertz、Nakahara和Boettcher着手通过更一致的咖啡杯来制作更好的咖啡。他们的论文以这样的观察作结：一致性而非改进才是目标
----一种能够区分分子状态的测量框架本身就是一项进步，独立于关于哪种状态更可取的任何主张。

我们同意。
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一项能解析基底依赖性导体差异的测量，本身就是一项进步。它不要求我们在基底之间宣布赢家。它要求我们承认这些基底并不相同
。

OFC、银和YBCO并不相同。伏安特征表明它们并不相同。这一差异是否可听，是聆听室的问题。它是否真实，我们认为，已经解决
。
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