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摘要：采用能源动力类数值计算软件 ABAQUS 对不同情况下的投篮过程进行建模，对实际投篮过

程进行运动轨迹模拟，探索篮球运动规律，分析提高命中率的方法，分别得到了最佳出手角度、

最省力出手角度，并发现投篮得分时，篮球的投篮远度和投篮高度呈指数函数关系，得到了投篮

得分曲线及其数学表达式。该方法可以根据运动员的个人实际情况调整参数，快速得到不同运动

员的投篮运动轨迹。从而为教练员的指导提供可量化的科学支持，为篮球运动员提高投篮命中率

提供可视化的科学依据。
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Abstract： The  energy  and  power  numerical  calculation  software  ABAQUS  was  selected  to  model  the
basketball  shooting  process  under  different  conditions,  simulate  the  actual  trajectory  of  the  shooting
process,  discover  the  movement  rule  of  basketball  and  analyze  the  method  to  improve  the  shooting
percentage. The research obtained best shooting angle and most effortless shooting angle respectively, and
it  also  found  that  the  basketball  shooting  distance  and  shooting  height  have  an  exponential  function
expressed  in  the  scoring  curve  and  mathematical  formula.  This  method can  adjust  the  parameters  to  the
actual  situation  of  the  athletes,  and  get  the  shooting  trajectory  of  different  athletes  quickly,  providing
quantifiable  references  for  coaching  and  a  visual  data  for  basketball  athletes  to  improve  their  shooting
percentages.
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篮球运动自 1891 年发明以来，深受广大人民

群众的喜爱。无论是在国际赛事，还是在小学、中

学、大学的体育课堂，篮球都占据着重要地位。众

所周知，篮球以投篮进球作为得分的手段和判据，
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那么如何通过训练来提高投篮命中率便成为教练员

和篮球运动员一直追求的目标。为了达到这一目标，

许多学者针对篮球的教学与训练、投篮命中率的提

高等方面进行了系统的研究。

在篮球的教学与训练方面，学者们首先对目前

篮球教学与训练中存在的问题进行了介绍。其中，

胡锴[1] 介绍了篮球教学的训练方式中存在的问题主

要为训练方式传统化和忽视学生之间的个体差异；

朱金阁[2] 介绍了现阶段中高等院校篮球教学与训练

中存在的最大问题为教学资源的匮乏；钱博文[3] 介

绍了高校篮球教学存在的问题主要包括对篮球运动

的认识存在偏差、学生篮球水平参差不齐、考核和

评价体系建设滞后等方面。而后，针对所存在的问

题展开了详细的分析，并分别针对篮球训练方式的

完善和教学方法的改革给出了合理化建议与解决方

法。针对篮球训练方式的完善，可通过游戏训练

法[1]、拓展训练法[4] 和意识训练法[5] 的运用激发学

生学习兴趣、提高训练效果。针对篮球教学方法的

改革，可通过改进教学方法[6] 和创新教学方式[7] 进

行课程创新，从而为高校篮球的可持续发展提供

动力。

在投篮命中率的提高方面，根据采用方法、手

段或技术的不同，学者们分别基于各研究方法、高

科技手段和学科交叉技术对其进行了研究。其中，

基于各研究方法，张堃[8] 通过文献资料法、数理统

计法和队员访谈法对朝阳市天天篮球俱乐部队员中

距离投篮命中率的影响因素进行了分析；甘磊军[9]

采用调查问卷法、访谈法、文献资料法和数理统计

法，从多个角度、不同层次分析了篮球运动中影响

投篮命中率的因素；袁泓[10] 通过理论分析法、文献

资料法和观察比较法等方法，研究了篮球投篮技术

动作与投篮命中率之间的关系；罗莉[11] 运用文献资

料法、实验法、调查问卷法、对照分析法等方法，

对篮球教学过程中如何快速提高投篮命中率进行了

研究。基于高科技手段，师珂[12] 通过高速摄像机拍

摄的方式研究了罚球线、罚球圈和三分线处原地单

手肩上投篮命中率最高的出手角度或出手角度区间，

并探明了影响出手角度的客观因素。基于学科交叉

技术，杨杨[13] 利用 Mimics 和 Ansys 软件提出了一

种基于有限元的篮球运动员投篮目标技术优化培训

方法；赵海鹤[14] 运用力学原理研究了篮球训练中提

高投篮命中率的方法。

通过以上的研究可以发现，篮球的教学与训练

及投篮命中率受到教练员、运动员、日常训练、比

赛场地、比赛时间、心理素质等多个因素的影响，

这为教练员的指导与篮球运动员的训练增加了难度。

在此背景下，能否提供一种可视化、可量化的篮球

运动轨迹模拟，为教练员和篮球运动员提供清晰、

便捷、准确的投篮路线判断，并在此基础上进行训

练是极具意义的。

鉴于此，本文采用能源动力类数值计算软件对

不同情况下的投篮过程进行建模，对实际投篮过程

进行运动轨迹模拟，探索篮球运动规律，分析提高

投篮命中率的方法。从而为教练员的指导提供可量

化的科学支持，为篮球运动员提高投篮命中率提供

可视化的科学依据，快速提高训练效率。 

一、有限元分析
 

 （一）篮球模型的建立

采用能源动力类数值计算软件 ABAQUS 对篮

球进行建模。其中篮球直径为 246 mm，重力加速

度为 9 800 mm/s2，网格单元类型采用线性减缩积分

单元 CPE4R。篮球模型网格划分如图 1 所示，本模

型共包括 348 个节点，311 个单元。
  

图 1    篮球模型

Fig. 1    The basketball model
  

 （二）投篮过程的有限元建模

假设篮球运动员身高 1 800 mm，跳投时脚离

开地面高度 100 mm，投篮时手臂高过头顶 400 mm，

即出手点距离地面 2 300 mm。投篮位置为罚球线附

近，出手位置距离篮筐 4 225 mm，篮筐高 3 050 mm。

以出手点为坐标原点（0 mm, 0 mm），则目标点坐

标为（4 225 mm，750 mm），如图 2 所示。

投篮过程的模拟通过两个分析步实现。在第一

个分析步中，对篮球左下角 45°位置施加沿 X 方向

与沿 Y 方向的位移，将篮球“投到”一定的高度和

远度，并施加重力载荷。在第二个分析步中，仅对

篮球施加重力载荷，使篮球进行自由落体运动。两

个分析步的加载情况如图 3 所示。
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(a) 分析步一 (b) 分析步二

图 3    投篮过程中的加载情况

Fig. 3    The loading conditions in shooting process
 

通过改变沿 X 方向位移和沿 Y 方向位移的大小，

改变不同的出手角度，并使篮球达到不同的高度和

远度，模拟不同情况下的投篮过程。
 

二、结果与讨论
 

 （一）不同投篮高度对篮球运动轨迹的影响

在第一个分析步中，固定篮球沿 X 方向的位移

为 2 450 mm，依次改变篮球沿 Y 方向的位移，使

合位移与 X 方向的夹角即出手角度依次为 20°，25°，

30°，35°，40°，45°，50°，55°，60°，65°。从而将

篮球投到相同的远处、不同的高度，以研究不同投

篮高度对篮球运动轨迹的影响。不同投篮高度下篮

球的运动轨迹如图 4 所示。

从图 4 中可以观察到，投篮高度与出手角度呈

正相关，随着投篮高度和出手角度的增加，篮球运

动轨迹间的差异也逐渐增加。篮球在下降段变得更

加陡峭，即投进篮筐的入射角更大，更加容易进球。

此外，由于惯性的原因，在第一个分析步结束

后篮球继续向前运动一段距离，且这段距离随着投

篮高度的增加而增加，这才出现了各条曲线中最高

点的 X 坐标随着投篮高度的增加而逐渐增加的

现象。
 

 （二）不同投篮远度对篮球运动轨迹的影响

在第一个分析步中，固定篮球沿 Y 方向的位移

为 2 056 mm，改变篮球沿 X 方向的位移，即将篮

球投到相同的高度、不同的远度，以研究不同投篮

远度对篮球运动轨迹的影响。与节 3.1 一样，这些

投篮远度也是按照不同的出手角度来设置的，随着

投篮远度的增加，所对应的与 X 方向的出手角度依

次 为 65°， 60°， 55°， 50°， 45°， 40°， 35°， 30°，

25°，20°。不同投篮远度下篮球的运动轨迹如图 5
所示。需要说明的是，图 5 中出手角度视觉上的差

异是由于 X 轴与 Y 轴坐标差异过大所造成的。
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图 5    不同投篮远度对篮球运动轨迹的影响

Fig. 5    The effect of different shooting distances on the bas-
ketball trajectory

 

从图 5 中可以观察到，投篮远度与出手角度呈

负相关，随着投篮远度的减小和出手角度的增加，

篮球在空中的飞行距离降低，这清晰地展现了平时

所说的“见高不见远”的情境。此外，随着投篮远

度的增加和出手角度的减小，篮球运动轨迹间的差

异逐渐增加，篮球在下降段变得平缓，不利于其投

入篮筐。 
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图 2    投篮示意图

Fig. 2    The diagram of shooting
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图 4    不同投篮高度对篮球运动轨迹的影响

Fig. 4    The effect  of  different  shooting  heights  on  the  bas-
ketball trajectory
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 （三）不同出手角度下均能得分的篮球运动轨迹

在篮球运动中，投篮得分是最终目的。为此，

在出手角度分别为 20°，25°，30°，35°，40°，45°，

50°，55°，60°，65°时，同时调整篮球沿 X 方向和

沿 Y 方向的位移，得到在不同出手角度下均能投篮

得分的篮球的运动轨迹，如图 6 所示。
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图 6    不同出手角度下均能得分的篮球运动轨迹

Fig. 6    The basketball  trajectories  that  can  score  at  differ-
ent shooting angles

 

从图 6 中可以清晰观察到，随着出手角度的逐

渐增加，要想投篮得分，需要逐渐增加投篮高度、

降低投篮远度，反之亦然。随着出手角度的减小，

篮球进入篮筐的入射角降低，对入框不利。这也说

明了投的很平（出手角度很小）的球很难得分的原理。

文献 [12] 中指出，最佳的入篮角度为 38°-45°，

根据图 6 的结果，测得最佳的出手角度为 50°-55°，

这与文献中根据实验得到的罚球线处命中率最高的

出手角度为 52°-54°是吻合的[12]。

此外，将第一个分析步中对篮球施加的沿 X 方

向与沿 Y 方向的位移进行合成，以二者的合位移来

定性表达对篮球所施加的力的大小。不同出手角度

下对篮球施加的合位移如图 7 所示。

从图 7 中可以发现，随着出手角度的增加，投

篮得分所需要的力呈现先降低再增加的趋势。当出

手角度为 30°时，投篮所需提供的力最小。对比篮

球最佳出手角度 50°-55°可以得到，对篮球运动员

进行一定的核心力量训练是必要的，有助于提高出

手角度和投篮命中率[15]。 

 （四）投篮得分曲线及其数学表达式

为研究投篮得分的规律，将节 3.3 中所设置的

不同出手角度下均能得分的沿 X 方向和沿 Y 方向的

位移汇总如图 8 所示。可以发现在投篮得分时，篮

球沿 X 方向的位移（即投篮远度）和沿 Y 方向的位

移（即投篮高度）呈指数函数关系，如式（1）

所示：

Y = 35 830e−
X

807.5 +360 （1）

此指数函数即为投篮得分曲线的数学表达式。

该条曲线可以为教练的指导与篮球运动员的训练提

供参考。
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Fig. 7    The relationship  between  the  resultant  displace-
ments and the shooting angles
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Fig. 8    The shooting scoring curve
 

需要说明的是，每个篮球运动员因身高、臂展、

跳投高度、投篮习惯等因素的不同，所拥有的投篮

运动轨迹和投篮得分曲线是不同的。在篮球实践中，

可以首先通过测量法和数理统计法得到每一位篮球

运动员的身高、臂展、跳投高度、出手点位置和出

手角度等基本数据，然后根据这些基本数据调整本

模型中的参数，从而得到每一位篮球运动员的投篮

运动轨迹和投篮得分曲线。根据所得到的投篮运动

轨迹和投篮得分曲线，反过来对篮球运动员的投篮

进行调整。

本方法可以为教练员在经验指导的基础上提供
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可量化的科学支持，为篮球运动员在日常训练的基

础上提供可视化的科学依据，从而有助于提高训练

效率、提高投篮命中率。 

三、结论

Y = 35 830e− X
807.5 +360

出手角度与投篮高度呈正相关，与投篮远度呈

负相关，随着出手角度的增加、投篮高度的增加和

投篮远度的减小，篮球在下降段变得更加陡峭，即

投进篮筐的入射角更大，更有利于进球得分。随着

出手角度的增加，要想投篮得分，需要逐渐增加投

篮高度、降低投篮远度。测得的最佳出手角度为

50°-55°。当出手角度为 30°时，在保证进球的前提

下投篮所需提供的力最小。对比篮球最佳出手角度

50°-55°，对篮球运动员进行一定的核心力量训练有

助于提高投篮命中率。投篮得分时，篮球的投篮远

度 X 和投篮高度 Y 呈指数函数关系，投篮得分曲线

为： 。通过本模型，可以根据

篮球运动员的个人实际情况调整模型参数，快速得

到不同篮球运动员的投篮运动轨迹和投篮得分曲线。

为教练员的指导提供可量化的科学支持，为篮球运

动员提高投篮命中率提供可视化的科学依据，快速

提高训练效率。
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