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大白话说明

简单来说，就是设计一款能把乒乓球击球时的动能，变成静电存起来的球拍。既不影响打球

手感，还能回收浪费的能量，我们用专业的结构设计、物理原理推导和实验，把这个想法变

成了可行的方案。

摘要

背景： 传统乒乓球拍击球时的动能多以撞击损耗、振动形式消散，未实现有效利用。基于

摩擦起电与静电感应原理，静电电容储能式乒乓球拍（ Electrostatic Capacitor

Energy-Storage Table Tennis Racket, ECES-TTR）作为集成能量转化与运动功能的新型

器材，亟需系统性的设计研发与机理验证。方法： 采用"结构设计-原理推导-实验验证"的

三阶研究范式，通过三层复合结构设计构建球拍核心架构，推导摩擦起电、静电感应及电容

储能的关键物理公式，结合静电计、加速度传感器等设备开展性能测试，验证设计可行性。

结果： 该球拍单次击球储能电荷量达 1.58×10⁻⁵C（与理论值误差＜5%），振动加速度降至

7.8m/s²（较常规球拍降低 48%），总重量 190g（符合国际乒联标准）。结论： 静电电容储能

拍实现了动能-静电势能的高效转化与稳定储存，同时保障运动性能，为动能回收类运动器

材的研发提供了重要的理论与实践支撑。
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1. 引言

在现代体育装备轻量化、功能化的发展趋势下，传统乒乓球拍仅聚焦击球、控球核心功能，

未能对击球过程中乒乓球的动能进行有效回收利用[1]。击球时产生的动能多通过撞击损耗、

器材振动等形式消散，不仅造成能量浪费，还可能因振动传递影响运动体验。

基于摩擦起电与静电感应的物理原理，设计一款兼具动能-静电势能转化、静电储存及击球

卸力功能的新型乒乓球拍，成为拓展运动器材功能边界的重要方向[2]。该设计需解决三大

核心问题：动能向静电势能的高效转化、静电电荷的稳定储存、击球手感与卸力效果的平衡，

最终实现"能量回收不影响运动性能"的核心目标[3]。本研究通过结构化设计与量化分析，构

建了完整的静电电容储能拍研发体系。

2. 文献综述



2.1 摩擦起电与静电感应应用研究

摩擦起电现象的本质是电子在不同物质间的转移，其电荷量与接触面积、材料介电常数密切

相关[4]。Zhang等人（2021）的研究证实，毛皮与聚丙烯的摩擦组合可产生稳定的静电电

荷，为动能-静电转化提供了材料基础[5]。而静电感应技术通过电荷分离与汇聚，能显著提

升电荷累积效率，已在微型储能设备中得到应用[6]。

2.2 运动器材能量回收技术现状

目前能量回收技术在体育装备中的应用主要集中于跑鞋、健身器械等领域，通过压电材料、

电磁感应等方式实现能量转化[7-8]。但在乒乓球拍等轻量化、高灵敏度器材中，能量回收

技术的应用尚属空白，核心瓶颈在于如何平衡能量转化效率与运动手感[9]。

2.3 运动器材卸力结构设计理论

卸力结构的设计核心是通过材料形变与结构优化吸收撞击动能，降低振动传递[10]。蜂窝状

聚氨酯泡沫与碳纤维的复合结构，因兼具缓冲性能与结构刚性，已被证实是运动器材卸力模

块的理想选择[11]。

3. 研究方法

3.1 设计方案

采用"表层击球模块-中层感应储能模块-底层卸力模块"的三层复合结构设计，严格遵循国际

乒联对球拍尺寸、重量的标准要求，同步实现能量转化、静电储存与击球卸力功能。

3.2 核心材料与设备

- 结构材料：绵羊皮毛皮条、聚四氟乙烯绝缘膜、黄铜感应片、微型钽电容、蜂窝状聚氨酯

泡沫、碳纤维背板

- 测试设备：静电计（精度 10⁻¹²C）、加速度传感器、电子天平、游标卡尺、高速击球模拟装

置

3.3 评估指标

- 能量转化指标：单次击球电荷量、连续击球电荷累积量、理论计算与实测误差

- 运动性能指标：球拍总重量、拍面弹性、控球精度

- 卸力性能指标：振动加速度、泡沫形变量

- 安全指标：电容耐压值、电荷泄漏速率

3.4 数据分析方法

采用 Origin 2023进行数据可视化分析，通过理论公式推导计算预期值，与实测数据进行误

差分析（允许误差范围±5%），验证设计的科学性。



4. 研究结果

4.1 球拍结构与参数特性

- 整体结构：三层复合设计，拍面尺寸 16cm×15cm，总重量 190g

- 表层模块：胶皮厚度 2.0mm（邵氏硬度 40-45°），毛皮摩擦条接触面积 0.0072m²

- 中层模块：4块扇形黄铜感应片（总覆盖面积 0.036m²），100μF微型钽电容（耐压 50V）

- 底层模块：5mm厚蜂窝状聚氨酯泡沫（孔隙率 80%），1.5mm厚碳纤维背板

4.2 静电性能测试结果

- 单次击球电荷量：1.58×10⁻⁵C（理论计算值 1.65×10⁻⁵C，误差 3.6%）

- 连续 5次击球累积电荷量：7.2×10⁻⁵C

- 电荷储存稳定性：电容漏电流＜1μA，电荷稳定储存时间≥30s

4.3 卸力与运动性能结果

- 振动加速度：7.8m/s²（常规球拍为 15m/s²，降低 48%）

- 泡沫形变量：3.16mm（符合缓冲与击球反馈平衡要求）

- 运动性能：拍面弹性、控球精度与常规球拍无显著差异，满足实际运动需求

4.4 关键公式验证结果

公式类型 理论计算值 实测值 误差率

静电感应电荷量 1.63×10⁻⁵C 1.58×10⁻⁵C 3.07%

电容储能 1.36×10⁻⁶J 1.31×10⁻⁶J 3.68%

泡沫形变量 3.16mm 3.09mm 2.22%

5. 讨论

5.1 核心机理分析

5.1.1 动能-静电转化机理

击球动能通过"摩擦起电-静电感应-电容储能"的三级协同作用实现转化：乒乓球撞击拍面时

的动能驱动球与毛皮条摩擦产生初始电荷（Q₁=2.16×10⁻⁷C），带电球体通过静电感应使金属

感应片产生大量感应电荷（Q₂=1.63×10⁻⁵C），两类电荷共同汇聚至电容完成储存，实现电荷

量级的显著提升。

5.1.2 卸力缓冲机理

底层蜂窝状聚氨酯泡沫通过弹性形变吸收撞击动能（形变量 3-4mm），碳纤维背板分散应力

并抑制振动传播，二者协同将振动加速度降低近 50%，既实现有效卸力，又保留清晰的击



球反馈，避免影响控球精度。

5.2 设计创新价值

本研究首次提出"动能-静电势能转化与运动性能协同优化设计原则"：在满足体育器材标准

的前提下，通过材料选型（毛皮-聚丙烯摩擦组合）、结构布局（三层复合架构）与参数匹配（电

容容量、泡沫厚度），实现能量转化效率与运动手感的平衡，突破了传统运动器材"功能单一

"的局限。

5.3 实际应用前景

5.3.1 体育装备升级

可为乒乓球拍及其他对抗性运动器材（如网球拍、羽毛球拍）提供能量回收功能升级方案，

拓展器材的功能性与科技感。

5.3.2 静电功能拓展

储存的静电势能可进一步开发应用，如通过静电吸附实现特殊控球效果、为球拍内置微型电

子设备（如运动数据传感器）供电等。

5.3.3 教学科研应用

可作为物理教学中摩擦起电、能量转化的具象化教具，同时为运动器材能量回收技术的研究

提供典型案例。

6. 研究局限性与展望

6.1 局限性

- 环境适应性：仅在干燥环境（RH=8%）下完成测试，高湿度环境对电荷转化效率的影响尚

未验证

- 长期稳定性：未开展长期使用后的材料磨损（如毛皮条）对性能的影响测试

- 样本单一性：仅验证了单一参数组合的球拍性能，不同参数（如电容容量、毛皮材质）的

优化空间未充分挖掘

6.2 未来研究方向

- 环境适应性优化：筛选耐湿度影响的摩擦材料组合，提升不同环境下的性能稳定性

- 功能拓展研发：开发静电势能的实际应用功能（如静电控球、微型供电），完善器材实用性

- 参数优化迭代：通过正交实验优化毛皮接触面积、感应片布局、电容容量等参数，进一步

提升能量转化效率

- 多器材拓展：将该设计理念推广至网球拍、羽毛球拍等其他运动器材，构建系列化能量回

收装备



7. 结论

本研究通过结构化设计、理论推导与实验验证，成功研发了静电电容储能式乒乓球拍，实现

了乒乓球击球动能向静电势能的高效转化与稳定储存（单次电荷量达 1.58×10⁻⁵C），同时通

过卸力结构设计将振动加速度降低 48%，保障了运动性能。

研究建立的"三层复合结构设计方案"、关键物理公式体系及性能测试方法，为动能回收类运

动器材的研发提供了完整的理论与实践支撑。该设计不仅突破了传统乒乓球拍的功能边界，

也为体育装备的科技化、多功能化发展开辟了新路径。
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