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摘 要院 定距离原地投篮的弧线轨迹主要取决于出手速度和出手角度遥 为了探究

优秀青年男子运动员不同距离原地投篮命中率的各影响因素袁采用平面定机高速

摄影和运动技术解析法袁采集 12 名 U16 中国国家男子篮球运动员罚篮尧中投和三

分投球中篮过程投篮手臂的腕尧肘尧肩尧膝等相关关节的线速度和角速度等参数袁
运用关联度和回归分析渊Matlab2018a冤探究规律遥 发现 8 项因素对原地投篮对命中

率有不同程度的影响袁其中袁球初始高度尧球离手高度尧腕关节速度和膝关节速度 4 项

因素袁通过投篮角度和投篮速度对不同距离投篮中命中率的影响最大遥
关键词院 U16曰男子篮球运动员曰不同距离原地投篮曰运动学参数曰影响因素
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The trajectory of fixed distance set shot mainly depends on shooting speed and shooting angle.

The paper collects parameters of the linear velocity and angular velocity of the wrist, elbow, shoulder,

knee and other related joints of the shooting arm among twelve U16 national male basketball players in

the process of free throws, medium shots and three-point shots with plane high-speed photography and

sports technique analysis to explore the factors affecting the shooting percentage in different distances

through the shooting angle and shooting speed. It uses correlation and regression analysis (Matlab2018a)

to obtain the factors affecting shooting parameters. The results show that eight factors have exerted dif-

ferent degrees of impacts on the shooting percentage in the standing shots, amongwhich the initial height,

off-hand height, wrist joint velocity and knee joint velocity have the great impacts on the shooting per-

centage in different distance shots through shooting angle and shooting speed.

U16; male basketball players; set shot at different distances; kinematic parameters; af-

fecting factors
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投篮是篮球比赛中唯一的得分方式袁 原地投篮

是最基础的投篮技术 [1]遥 依据物体斜抛运动的基本

原理袁投篮的弧线轨迹决定着篮球能否命中遥定距离

原地投篮的弧线轨迹主要取决于出手速度和出手角

度 [2]袁且优秀运动员在选择合适的投篮控制参量方

面更具稳定性 [3]遥 原地投篮是全身相关关节肢体有

序参与袁协同用力完成投球出手的技术动作 [2-3]遥 因

此袁 出手参数影响因素必然在用力过程技术环节的

各参与关节肢体中袁对技术效果施加作用遥 但是袁由
于目前资料尚难以识别引致出手参数差异的因素袁
难以确定因素主次关系以及相互作用规律遥因此袁研
究出手速度和出手角度的影响因素袁 即可探究这些

因素对投篮命中率的影响遥
本研究围绕不同距离原地投篮出手参数指标变
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化袁 试图通过生物力学实验测试和运动技术影像解

析袁获取我国 U16 优秀运动员不同距离原地投篮出

手运动学参数袁采用关联度分析确定出手角度尧出手

速度的主要影响因素及其排序遥 采用多元线性回归

分析探究原地投篮出手参数主要影响因素的变化规

律袁以此探索影响我国 U16 男子运动员投篮命中率

的可控因素袁 为投篮技术训练和投篮技术分析诊断

研究提供依据遥

以 U16 国家男子篮球队 12 名运动员为研究对

象袁身高渊189.31依6.11冤 cm袁体重渊77.83依7.16冤 kg袁年
龄渊14.92依0.28冤岁袁训练年限渊6.00依0.91冤年遥

通过检索中国知网尧万方数据库尧Sports Discuss

数据库等电子文献资料袁查阅与投篮尧原地投篮相关

的期刊文献袁为本研究提供理论参考和方法依据遥

运用定机平面摄像方法袁 采用 1 台高速摄像机

渊JVC-PX100-BAC冤 拍摄 U16 国家男子篮球队 12 名

运动员不同投篮影像遥 拍摄速度为 100 帧 / 秒袁拍摄

距离为 23 m袁镜头高度为 2.46 m遥 测试前后对测试

区域进行了平面标定袁 拍摄地点为国家体育总局训

练局篮球馆曰测试场地布置如图 1 所示遥

图 1 实验高速摄像机位示意图

运用 Dartfish10.0 运动技术解析系统袁通过视频

转录袁应用分析模块中目标追踪和形成球飞行轨迹袁
通过位移渊距离冤尧时间以及平均速度等指标解析袁采
集原地投篮出手参数袁为本研究提供第一手数据袁解
析结果示例如图 2尧图 3 所示遥

图 2 投篮参数解析图

图 3 投篮参数指标示意图

1.2.4.1 关联度分析

包括因素的识别尧 因素间相互关系以及因素影

响程度大小等问题袁 拟采用关联度分析方法进行出

手角度尧出手速度的影响因素分析遥基于灰色系统理

论中的关联度分析量化关联程度袁 厘清因素的主次

关系袁从而展示该灰色系统的内在规律遥
1.2.4.2 多元回归分析

根据自变量与因变量基本确定回归模型袁 利用

自变量与因变量的样本数据拟合出回归数学模型的

系数袁通过模型的显著程度尧拟合度等参数评价模型

优劣遥 因变量为出手角度尧出手速度遥 根据基于关联

度分析的出手参数影响模型的计算结果袁 将影响因

素作为多元回归分析的自变量袁建立多元回归方程袁
分别记为 X1袁X2袁噎噎遥 在此基础上建立的多元线

性回归分析模型遥借助多元回归模型袁考察各因素的

显著程度尧作用方向及影响程度遥

动作结构指运动时所组成的各动作间相互联

运动员 篮圈

摄像机

23 m
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系尧相互作用的方式或顺序袁动作结构的特征是区别

不同动作和动作正误的依据袁 主要表现在运动学和

动力学 2 个方面 [4]遥 本研究主要探讨投篮动作结构

的运动学特征袁 包括完成动作时篮球和相关肢体时

间尧空间和时空方面表现出来的形式特征袁其中主要

观测了投篮手和同侧肢体结构特征参数遥
2.1.1.1 篮球飞行轨迹运动学参数特征

投篮出手后球在空中飞行时因受重力影响而形

成的一种弧形运动轨迹称为投篮抛物线 [3]袁投篮出

手后篮球的飞行轨迹直接决定着投篮是否命中遥 出

手后篮球运动符合牛顿第二定律袁 在重力作用下的

曲线运动符合抛物线规律袁属于斜抛运动 [2-3,5-6]袁其理

论模型如图 4尧图 5 所示遥

图 4 U16 运动员原地投篮球飞行轨迹图

图 5 投篮球飞行理论模型示意图

图 5 中 H0 指运动员原地投篮时出手高度袁h1 为

篮下高度袁即球出手到篮圈的垂直高度袁h2 为篮上高

度袁 即篮球飞行最高时刻到篮圈的垂直高度袁 因此

H0+h1=3.05 m曰vx 为球出手时水平方向速度袁vy 为球

出手时垂直方向速度袁v 是球出手时刻速度袁琢 为出

手角度袁因此有 vx=v伊sin琢袁vy=v伊cos琢曰茁 为入篮角曰S
为投篮距离袁 即球出手时刻几何中心到篮圈中心的

水平距离遥
因此袁 根据物理学斜抛运动原理可得出投篮距

离渊位移冤尧出手速度和出手角度的关系式袁得出理论

轨迹方程[1-3]院
y=H0+xtan琢- gx2

2(vcos琢)2 袁即 y=H0+xtan琢- gx2
2vx2

由此可知袁在不计空气阻力的情况下袁定距离原

地投篮的弧线轨迹主要取决于出手高度 H0袁出手速

度 v 和出手角度 琢遥 而对于优秀运动员来说袁原地投

篮技术的稳定性可以保证出手高度基本不变袁 因此

优秀运动员定距离原地投篮的弧线轨迹主要取决于

出手速度的大小和出手角度的变化遥
2.1.1.2 投篮出手相关肢体运动学参数特征

依据原地单手肩上投篮技术动作结构袁 投篮最

后用力自准备姿势开始袁到篮球离手结束遥这个过程

中袁手指手腕尧肘关节尧肩关节尧髋关节尧膝关节和踝

关节在相关肢体的技术链中有序参与袁协调用力袁最
终使得篮球出手飞行入篮得分 [3]遥

因此袁技术参数解析自最后用力开始袁至投篮

离手结束袁采集了水平位移尧初始腕角尧离手腕角尧
腕动水平位移尧腕动垂直位移尧初始肘角尧离手肘

角尧初始肩角尧离手肩角等相关肢体部位的运动学

参数 [2-3]遥

本研究拍摄 U16 男子运动员不同距离原地投

篮高速影像袁运用运动技术解析软件解析获取时

间尧位移尧角度等参数袁依据斜抛运动基本原理及

其公式 袁通过计算获取水平平均速度 渊忽略空气

阻力冤袁 再通过计算获取垂直速度和出手速度等

运动学参数袁不同距离原地投篮出手时刻参数见

表 1遥
表 1 不同距离原地投篮出手时刻运动学参数结果渊n=12冤

投篮距离 /m 出手高度 /m 出手角度 /渊毅冤 出手速度 /渊m窑s-1冤 水平速度 /渊m窑s-1冤 垂直速度 /渊m窑s-1冤
罚篮 4.06依0.10 2.5依0.10 49.16依2.98 6.82依0.60 4.44依0.33 5.16依0.61
中投 5.72依0.16 2.56依0.10 47.67依5.41 7.58依0.33 5.21依0.33 5.48依0.57
远投 6.46依0.20 2.56依0.13 46.65依2.63 8.10依0.22 5.55依0.23 5.89依0.37
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出手角指投篮时球离手瞬间袁篮球中心飞行轨迹

的切线与出手点水平面的夹角袁出手角度与入篮角呈

正相关关系袁出手角越大袁入篮角也随之增大[1-2]遥 运动

员原地投篮时袁随着投篮距离的增加袁出手高度略有

增加袁 出手角度随之减小遥 罚篮时的出手球速应在

6.0~7.2 m/s[7-8]遥这是因为距离越远袁对投篮技术动作的

准确性要求越高袁增加出手高度则可用相对更小的出

手角度袁提高控制球的能力[2]遥 优秀运动员在投篮情况

允许下袁出手速度越小袁投篮命中率越高[2,9]袁这是因为

更低速度的出手技术动作更容易控制袁 减少动作变

异袁从而提高出手动作的稳定性[2,10]遥 因而高水平运动

员倾向于用接近最小出手速度的出手角度投篮[2-3,7]遥

投篮过程中自最后用力至篮球离手瞬间袁 篮球

在手中随着肢体支配而运动袁 为了探究人体通过各

个肢体部位有序参与完成技术动作袁 对篮球离手时

速度大小和出手角度影响规律袁 采集了上述完成投

篮技术过程中各部位的运动学参数 [3-4]遥
根据技术动作开始时刻尧投篮离手时刻渊技术动

作结束时刻冤 和技术完成过程中的时间位移等 3 类

参数袁结果如表 2~4 所示遥
表 2 不同距离原地投篮开始时刻参数结果渊n=12冤

表 3 不同距离原地投篮球离手时刻参数结果

渊n=12冤

表 4 不同距离原地投篮出手时间位移参数结果

渊n=12冤

有研究认为袁 球出手瞬间所对应的右肩关节角

度为 141.7毅渊右手为投篮手冤 [5]袁 肩关节的角度变化

从 90毅~135毅袁肘关节在腕关节的正下方袁并与篮筐在

一条直线上 [11]遥投篮出手角度越大袁其肩关节的角度

也就越大袁投篮效果也就越好[12]遥随着投篮距离的增

加袁优秀运动员在投篮时肩关节运动幅度增大袁而腕

关节和肘关节的运动幅度并没有显著变化 [10]遥 在以

右手为投篮手的单手肩上投篮技术的持球阶段袁重
心最低时左踝关节角度约为渊75.2依2.5冤毅袁右踝关节

角度变化约为渊77.71依2.5冤毅曰而在出手瞬间左踝关节

则变为 115.71毅袁右踝关节变为渊117.02依2.5冤毅[6-8]遥 膝

关节的屈膝和蹬伸过程袁 是球员获得垂直速度的主

要力量来源袁为球的飞行产生动力袁再传至上肢协助

投篮动作的完成遥 徐艳等 [5]通过三维图像解析得出

球员左膝关节膝角变化幅度为 34毅~163毅尧 右膝关节

膝角变化幅度为 77毅~162毅时袁 身体可以获得最佳发

力状态遥

依据各技术环节起止时间尧 位移变化和相关关

节角度变化袁计算出腕关节速度尧膝关节速度尧肘关

节角速度尧肩关节角速度尧腕关节角速度尧膝关节角

速度等参数平均值渊表 5冤遥
表 5 不同距离原地投篮技术环节参数结果渊n=12冤

参数指标 罚篮 中投 三分

时间 /s 0.82依0.11 0.86依0.09 0.88依0.10
球水平位移 /m 0.3依0.06 0.33依0.06 0.34依0.08
腕动水平位移 /m 0.18依0.07 0.2依0.06 0.2依0.06
腕动垂直位移 /m 0.49依0.14 0.58依0.09 0.57依0.07
膝关节垂直位移 /m 0.17依0.09 0.24依0.06 0.22依0.07

参数指标 罚篮 中投 三分

球离手高度 /m 2.5依0.100 2.56依0.100 2.56依0.130
离手腕角 /渊毅冤 171.25依10.23 173.83依8.440 176.44依2.910
离手肘角 /渊毅冤 153.37依9.340 159.03依13.98 156.84依14.97
离手肩角 /渊毅冤 134.13依10.68 138.32依13.99 138.16依10.15
离手膝关节高度 /m 0.62依0.100 0.68依0.050 0.66依0.100
离手膝关节角度 /渊毅冤 165.08依8.400 162.09依7.940 160.43依7.820

参数指标 罚篮 中投 三分

球初始高度 /m 1.88依0.130 1.85依0.110 1.86依0.120
初始腕角 /渊毅冤 125.98依15.31 122.2依18.75 127.18依12.87
初始肘角 /渊毅冤 73.61依10.00 73.44依9.970 75.54依11.68
初始肩角 /渊毅冤 106.71依16.84 101.33依20.40 103.96依20.62
膝关节初始高度 /m 0.45依0.070 0.44依0.040 0.44依0.060
膝关节初始角度 /渊毅冤 122.23依19.97 115.26依9.01 113.87依9.98

参数指标 罚篮 中投 三分

腕关节角速度 /渊毅窑s-1冤 3.85依1.47 4.23依1.79 3.98依1.15
肘关节角速度 /渊毅窑s-1冤 6.84依1.42 6.98依1.56 6.55依1.62
肩关节角速度 /渊毅窑s-1冤 2.34依1.57 3.00依1.75 2.75依1.74
膝关节角速度 /渊毅窑s-1冤 3.64依1.75 3.83依1.05 3.76依0.97
腕关节速度 /渊m窑s-1冤 0.87依0.40 0.91依0.27 0.93依0.29
膝关节速度 /渊m窑s-1冤 0.82依0.43 1.13依0.26 1.05依0.36
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有研究认为袁在投篮时上肢各个关节的运动中袁
肩关节最早出现峰值角速度袁 然后是肘关节尧 腕关

节袁遵循了由近及远的发力顺序[13-14]遥

依据投篮技术动作要领袁 技术动作完成过程中

所参与的相关肢体部位袁包括了腕关节尧肘关节尧肩
关节尧髋关节尧膝关节和踝关节等 [3]袁在投篮时各关节

的发力顺序基本遵循了近侧端→远侧端的原理[1,13-16]遥
根据各相关肢体参与完成投篮技术过程中所产

生的时间尧位移尧关节角度等时空参数袁按照时间位

移或角度变化量的线性关系袁 可计算速度和角速度

等参数结果遥
罚篮尧中投尧三分 3 种不同距离投篮时袁出手角

度尧出手速度的 15 个影响因素分别标记为院F1 作用

时间尧F2 球初始高度尧F3 球离手高度尧F4 腕关节速

度尧F5 腕关节角速度尧F6 肘关节速度尧F7 肘关节角

速度尧F8 肩关节速度尧F9 肩关节角速度尧F10 髋关节

速度尧F11 髋关节角速度尧F12 膝关节速度尧F13 膝关

节角速度尧F14 踝关节速度和 F15 踝关节角速度遥

关联度分析方法的一般性表述如下院
选取参考数列院
h0={h0(k)|k=1,2,噎,n}=(h0(1),h0(2),噎,h0(n)) 渊1冤
其中袁k 表示时刻遥
假设有 m 个比较数列 hi={hi(k)|k=1,2,噎,n}=(hi

(1),hi(2),噎,hi(n))袁i=1,2,噎,m袁则称

灼i(k)=
min

s
min

t
|h0(t)-hs(t)|+兹max

s
max

t
|h0(t)-hs(t)|

|h0(t)-hi(t)|+兹max
s

max
t

|h0(t)-hs(t)|
渊2冤

为比较数列 hi 对参考数列 h0 在 k 时刻的关

联系数遥 其中袁兹∈ [0,1]为分辨系数袁兹 越大袁分辨

率越大袁兹 越小袁分辨率越小袁min
s

min
t

|h0(t)-hs(t) |和

max
s

max
t

|h0(t)-hs(t)|分别为两级最小差和两级最大差遥
式渊2冤定义的关联系数是描述比较数列与参考

数列在某时刻关联程度的一种指标袁 由于各个时刻

都有一个关联数袁因此信息显得过于分散袁不便于比

较袁为此给出院
ri= 1

n

n

k =1
移灼i(k) 渊3冤

称为数列 hi 对参考数列 h0 的关联度遥
需要注意的是袁在计算关联度之前袁还需对数据

表中各个数列作初始化处理遥 由于实际问题中不同

数列往往具有不同的量纲袁 而关联度的计算要求量

纲相同袁因此袁需要对各种数据进行无量纲化遥此外袁
为了便于比较袁要求所有数列有公共的焦点袁因此

对给定数列进行变化遥 若给定数列 h=h(1),h(2),噎,

h(n)袁称
h= 1, h(2)h(1) ,噎, h(n)h(1)蓸 蔀 渊4冤
为原始数列 h的初始化序列遥

上述 15 项由篮球运动学参数表现和肢体部位

技术动作细节所产生的影响因素中袁 为了探究哪些

是主要影响因素袁 将 3 种不同距离投篮的出手角度

和出手速度 6 个维度的关联度进行求和袁对 15 个因

素进行降序排列袁对于出手角度尧出手速度的影响大

小结果如表 6 所示遥
表 6 不同距离原地投篮主要影响因素关联度分析

结果

如表 6 所示袁15 项影响因素与 3 种不同距离投

篮出手角度尧出手速度关联度排序袁为了保证影响因

素整体解释力袁 研究取前 8 位作为主要影响因素深

入探讨影响规律遥 8 个主要影响因素为球初始高度尧
球离手高度尧腕关节速度尧肘关节速度尧肩关节角速

度尧腕关节角速度尧膝关节速度尧膝关节角速度袁分别

标为 X1袁X2袁...袁X8遥

通过上述关联度模型分析计算袁8 个主要影响

因素与罚球尧 中投和三分不同距离原地投篮出手角

度关联度和顺序结果如表 7 所示遥

指标标号 指标名称 关联度排序

F2 球初始高度 1

F3 球离手高度 2

F4 腕关节速度 3

F6 肘关节速度 4

F9 肩关节角速度 5

F5 腕关节角速度 6

F12 膝关节速度 7

F13 膝关节角速度 8

F7 肘关节角速度 9

F8 肩关节速度 10

F14 踝关节速度 11

F15 踝关节角速度 12

F10 髋关节速度 13

F11 髋关节角速度 14

F1 作用时间 15
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由表 7 可见袁 罚篮时球离手高度和球初始高度

为重要影响因素中排名前 2 位袁说明球的离手高度尧
初始高度与罚篮出手角度高度相关曰 中距离投篮时

球离手高度和球初始高度为重要影响因素中排名前

2 位袁说明球的初始高度尧离手高度与中距离投篮出

手角度高度相关曰 三分投篮时球初始高度和离手高

度为重要影响因素中排名最靠前 2 位袁 说明初始高

度和离手高度与三分投篮出手角度高度相关遥

由此证明袁 维持适宜出手高度和离手高度的稳

定性袁即可提高投篮命中率遥 其次袁维持腕尧肘尧肩尧
膝等关节速度及其角速度的协调与稳定性也是影响

稳定命中率的重要因素遥

通过上述关联度模型分析计算袁8 个主要影响

因素与罚球尧 中投和三分不同距离原地投篮出手速

度关联度和顺序结果如表 8 所示遥

表 7 不同距离原地投篮出手角度影响因素的关联度排序结果

罚篮 中投 三分

因素 关联度 排序 因素 关联度 排序 因素 关联度 排序

X2 0.956 1 1 X2 0.892 1 1 X1 0.841 1 1

X1 0.954 9 2 X1 0.889 1 2 X2 0.820 3 2

X5 0.859 0 3 X5 0.795 2 3 X3 0.787 1 3

X3 0.790 4 4 X4 0.783 4 4 X4 0.737 4 4

X6 0.786 0 5 X3 0.761 3 5 X5 0.678 7 5

X4 0.784 6 6 X6 0.683 6 6 X6 0.592 8 6

X8 0.753 0 7 X8 0.642 1 7 X7 0.568 8 7

X7 0.688 3 8 X7 0.549 8 8 X8 0.554 1 8

表 8 不同距离原地投篮出手速度及其影响因素的关联度排序结果表

罚篮 中投 三分

因素 关联度 排序 因素 关联度 排序 因素 关联度 排序

X2 0.974 2 1 X1 0.896 3 1 X4 0.686 2 1

X1 0.957 5 2 X2 0.890 2 2 X1 0.681 8 2

X5 0.840 9 3 X4 0.775 6 3 X2 0.668 3 3

X3 0.791 9 4 X5 0.753 5 4 X3 0.664 9 4

X6 0.773 4 5 X3 0.701 2 5 X7 0.646 9 5

X4 0.766 9 6 X6 0.661 9 6 X5 0.586 7 6

X8 0.734 7 7 X8 0.618 7 7 X6 0.531 7 7

X7 0.695 8 8 X7 0.513 7 8 X8 0.498 6 8

由表 8 可见袁 原地罚篮时球离手高度和球初始

高度为重要影响因素中排名前 2 位袁 说明球的离手

高度尧初始高度与罚篮出手角度高度相关曰原地中距

离投篮时球的球离手高度和球初始高度为重要影响

因素中排名前 2 位袁说明球的初始高度尧离手高度与

中距离投篮出手速度高度相关曰 三分投篮时球的初

始高度和离手高度为出手速度重要影响因素中排名

前 2 位袁 说明球的初始高度和离手高度与三分投篮

出手速度高度相关遥
综上所述袁出手角度的差异由投篮距离和出手

高度引起袁不同研究结果表明出手角度范围在 44毅~65毅
之间袁受个体的动作模式影响较大 [1]遥 因此袁建议运

动员个体训练中袁 在一定范围内通过调整用力方向

和伸直肘关节等动作细节袁提高出手高度袁进而改

善出手角度和出手速度遥 同时袁在定距离远投技术训

练中袁进一步改善腕尧肘尧膝等关节的协同或耦合关

系 [17]袁也可以提高投篮出手角度的稳定性袁进而提高

命中率遥

为了探索投篮出手角度尧 出手速度与 X1 球初

始高度尧X2 球离手高度尧X3 腕关节速度尧X4 肘关节

速度尧X5 肩关节角速度尧X6 腕关节角速度尧X7 膝关

节速度和 X8 膝关节角速度影响因素之间的变化规
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律袁以投篮出手角度尧出手速度为因变量袁以上述 8个

因素为自变量进行多元回归模型建立与分析遥

多元回归分析的基本步骤如下院渊1冤获取自变量

与因变量的数据袁作为样本数据曰渊2冤根据自变量与

因变量确定回归模型曰渊3冤利用自变量与因变量的样

本数据拟合出回归数学模型的系数曰渊4冤通过模型的

显著程度尧拟合度等参数评价模型优劣遥
本研究中多元线性回归模型的因变量为出手角

度尧出手速度遥根据基于关联度分析的出手参数影响

模型的计算结果袁 将 8 个影响因素作为多元回归分

析的自变量袁建立多元回归方程袁共计 8 维袁分别记

为 X1袁X2袁 噎噎袁X8 在此基础上建立的多元线性回

归分析的模型为院
y=茁0+茁1x1+噎+茁mxm+着
着~N(0,滓2)嗓 渊5冤
公式中 茁0, 茁1,噎, 茁m,滓2 都是与 x1,x2,噎,xm 无关的

未知参数袁其中 茁0, 茁1,噎, 茁m 为回归系数袁文中 m=1,

2,噎,8遥 与关联度分析方法不同的是袁多元线性回归

分析将三分远距离投篮尧中距离投篮尧罚篮 3 种情况

统筹考虑袁y 为出手角度或者出手速度袁计算出所有

因素对于出手角度尧出手速度的影响变化规律袁进而

探讨这些可控因素对投篮命中率的影响遥
多元回归分析的一般性表述如下院
现有 n 个独立观测数据(yi,xi1,噎,xim)袁i=1,2,噎,n,

n>m袁文中选取国家队男子篮球运动员 12 名袁分为

三分远距离投篮尧中距离投篮尧罚篮等 3 种情况袁即
n=36遥

由渊5冤得院
yi=茁0+茁1xi1+噎+茁mxm+着i

着i~N(0,滓2),i=1,噎,n嗓 渊6冤
即院

X=

1 x11 噎 x1m
噎 噎 噎 噎
1 xn1 噎 xnm

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

, Y=
y1
噎
yn

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊7冤

着=[着1,噎袁着n]T, 茁=[茁0,茁1,噎,茁m]T 渊8冤
采用矢量矩阵袁可表示为院
Y=X茁+着
着~N(0,滓2En)嗓 渊9冤

其中 En 为n 阶单位矩阵遥

出手角度是不同距离原地投篮的重要参数之

一袁是影响投篮命中率的重要影响指标袁上述因素对

出手角度影响的回归结果如表 9 所示遥

表 9 出手角度影响因素的回归分析结果

表 9 为优秀男子运动员 3 种不同距离原地投篮

技术出手角度参数的 8 个影响因素的回归分析袁决
定系数 R2 分别为 0.688袁0811 和 0.842袁 说明回归模

型对因变 量 y 的解释力分 别为 68.8% 袁81.1%和

84.2%袁回归模型的拟合度较好遥
因此袁 不同距离原地投篮出手角度与 8 项因素

的回归方程即为

y 罚球 =3.129x1+10.472x2+1.17x3+0.882x4+1.465x5+

0.057x6-9.432x7+2.711x8+1.746

y 中投 =28.144x1-11.97x2+9.745x3-0.036x4+4.297x5-
0.649x6-8.791x7+4.621x8-0.335

y 三分 =-45.139x1+33.421x2+17.519x3-3.003x4+2.185x5-
2.929x6+1.473x7+2.83x8+44.119

上述 3 组回归方程分别表达了罚篮尧 中投和三

分 3 种不同距离原地投篮出手角度的 8 个影响因素

的线性回归关系袁 表现了各因素对出手角度的影响

及其影响程度关系遥其中袁方程中系数的正负值代表

了影响的方向袁 负值表示随着自变量的增加因变量

会相应减小袁 正值表示自变量的增加会使因变量相

应增加遥 回归系数排序如表 10 所示遥
回归方程系数表达了各项因素的回归系数在不

同距离原地投篮时袁 通过出手角度影响命中率的程

度遥其中罚篮时袁通过出手角度对命中率的影响最大

的 3 个因素分别为球离手高度渊X2院10.472冤尧膝关节

速度渊X7院-9.432冤和球初始高度渊X1院3.129冤曰中投

时袁 通过出手角度对命中率的影响最大的 3 个因素

分别为球初始高度渊X1院28.144冤尧球离手高度渊X2院
-11.97冤和腕关节速度渊X3院9.745冤曰三分投篮时袁通
过出手角度对命中率的影响最大的 3 个因素分别为

球初始高度渊X1院-45.139冤尧球离手高度渊X2院33.421冤
和腕关节速度渊X3院17.519冤遥

自变量 罚球 中投 三分

D渊常数冤 1.746 -0.335 44.119

X1 3.129 28.144 -45.139
X2 10.472 -11.97 33.421

X3 1.170 9.745 17.519

X4 0.882 -0.036 -3.003
X5 1.465 4.297 2.185

X6 0.057 -0.648 -2.929
X7 -9.432 -8.791 1.473

X8 2.711 4.621 2.830

F 0.826 1.611 1.997

P 0.633 0.379 0.308

R2 0.688 0.811 0.842
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出手速度是另一个影响命中率的重要参数袁上
述 8 个影响因素对其的回归分析结果如表 11 所示遥

表 11 出手速度影响因素的回归分析

表 11 为不同距离出手速度与 8 个因素的回归

结果袁 决定系数 R2 分别为 0.882袁0.748 和 0.972袁说
明回归模型对因变量 y 解释力分别为 88.2%袁74.8%
和 97.2%袁回归模型的拟合度很好遥 其中三分回归模

型 P=0.029袁有统计学意义遥
因此袁 不同距离原地投篮出手速度与 8 项因素

的回归方程即为

y 罚球 =-1.024x1-0.076x2-0.403x3+0.027x4-0.242x5+

0.010x6+0.583x7-2.110x8+8.645

y 中投 =-1.939x1+2.224xx2-0.661x3+0.123x4+0.200x5-
0.353x6-2.509x7+0.395x8+7.417

y 三分 =-7.469x1+5.825x2+4.976x3-1.027x4+0.930x5-
0.954x6+0.160x7+0.862x8+5.674

上述 2 组回归方程分别表达了不同距离原地投

篮出手角度和出手速度的 8 个影响因素的线性回归

关系袁 表现了各因素对出手角度的影响及其影响程

度关系遥 系数排序结果如表 12 所示遥

表 10 不同距离原地投篮出手角度与 8 项自变量渊因素冤回归系数排序结果

罚球 中投 三分

自变量 回归系数 排序 自变量 回归系数 排序 自变量 回归系数 排序

X2 10.472 1 X1 28.144 1 X1 -45.139 1

X7 -9.432 2 X2 -11.97 2 X2 33.421 2

X1 3.129 3 X3 9.745 3 X3 17.519 3

X8 2.711 4 X7 -8.791 4 X4 -3.003 4

X5 1.465 5 X8 4.621 5 X6 -2.929 5

X3 1.17 6 X5 4.297 6 X8 2.83 6

X4 0.882 7 X6 -0.648 7 X5 2.185 7

X6 0.057 8 X4 -0.036 8 X7 1.473 8

自变量 罚球 中投 三分
渊常数冤 8.645 7.417 5.674

X1 -1.024 -1.939 -7.469
X2 -0.076 2.224 5.825
X3 -0.403 -0.661 4.976
X4 0.027 0.123 -1.027
X5 -0.242 0.2 0.93
X6 0.01 -0.353 -0.954
X7 0.583 -2.509 0.16

X8 -0.211 0.395 0.862
F 2.808 1.115 13.015
P 0.214 0.516 0.029*

R2 0.882 0.748 0.972

表 12 不同距离原地投篮出手速度与 8 项自变量渊因素冤回归系数排序结果

罚球 中投 三分

自变量 回归系数 排序 自变量 回归系数 排序 自变量 回归系数 排序

X1 -1.024 1 X7 -2.509 1 X1 -7.469 1

X7 0.583 2 X2 2.224 2 X2 5.825 2

X3 -0.403 3 X1 -1.939 3 X3 4.976 3

X5 -0.242 4 X3 -0.661 4 X4 -1.027 4

X8 -0.211 5 X8 0.395 5 X6 -0.954 5

X2 -0.076 6 X6 -0.353 6 X5 0.93 6

X4 0.027 7 X5 0.2 7 X8 0.862 7

X6 0.01 8 X4 0.123 8 X7 0.16 8

回归方程系数表达了各项因素的回归系数在不

同距离原地投篮时袁 通过出手速度影响命中率的程

度遥其中罚球时袁通过出手速度对命中率的影响最大

的 3 个因素分别为球初始高度渊X1院-1.024冤尧膝关节

运
动
训
练
与
人
体
科
学

运
动
训
练
与
人
体
科
学

王新建袁等. 优秀青年男子运动员不同距离原地投篮命中率的出手参数影响因素分析

注院* 表示 P＜ 0.05袁具有统计学意义遥
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速度渊X7院0.583冤和腕关节速度渊X3院-0.403冤曰中投

时袁 通过出手速度对命中率的影响最大的 3 个因素

分别为膝关节速度渊X7院-2.509冤尧球离手高度渊X2院
2.224冤和初始高度渊X1院-1.939冤曰三分投篮时袁通过

出手速度对命中率的影响最大的 3 个因素分别为球

初始高度渊X1院-7.469冤尧球离手高度渊X2院5.825冤和
腕关节速度渊X3院4.976冤遥

8 项因素在原地投篮中对命中率有不同程度的

影响袁其中袁球初始高度尧球离手高度尧腕关节速度和

膝关节速度 4 项因素袁 在不同距离投篮中通过投篮

角度和投篮速度对命中率的影响程度最大遥
罚篮时袁 通过出手角度对命中率的影响程度最

大的 3 个因素袁分别为球离手高度尧膝关节速度和球

初始高度曰 通过出手速度对命中率的影响程度最大

的 3 个因素袁分别为球初始高度尧膝关节速度和腕关

节速度遥中投时袁通过出手角度对命中率的影响程度

最大的 3 个因素分别为球初始高度尧 球离手高度和

腕关节速度曰 通过出手速度对命中率的影响程度最

大的 3 个因素袁分别为膝关节速度尧球离手高度和初

始高度遥三分投篮时袁通过出手角度和出手速度对命

中率的影响程度最大的 3 个因素均为球初始高度尧
球离手高度和腕关节速度遥

原地投篮训练中袁 调整出手方向和伸展肘部等

技术动作细节方式袁 改善出手高度袁 进而提高命中

率遥 同时袁建议在训练中维持腕尧肘尧肩尧膝等关节协

调或耦合关系的稳定性袁以提高投篮命中率遥建议运

动员在定距离投篮训练中袁 尽可能保证出手高度和

出手角度的稳定性袁可维持投篮命率遥建议定距离投

篮训练中袁采用恰当训练手段袁达到投篮出手动作和

动作节奏稳定的效果袁以维持球初始高度尧球离手高

度尧腕关节速度和膝关节速度参数的稳定性袁可对提

高命中率和维持高命中率有所帮助遥
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