
望竺中国体育科技 19 9 8年 ro月 第3 4卷第 0 1期 C hi a nS ro rts Sei e ne e a nT d` e L no }o gy

排球强攻击球点的空间位置与

有效过网区间的多变量研究
陈少坚( 集美大学体育学院

,

厦门 3 6 10 21 )

刘志坚 ( 厦门大学
,

厦门 3 6 1 0 0 5 )

摘要
:

本文以排球为质点
,

建立强攻的击球点空 间位置 与有关参数之 间的数学模型
,

该

软件能为主攻队 员的强攻训练 和实战运 用提供量化数据
。
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1 前言

排球比赛中
,

强攻 ( 指对方能组成集体拦网状态下的进攻 ) 的重要性是毋庸置疑的
。

我

国女排近年来在冲顶夺冠及我国男排在努力重返世界强队行列的国际大赛中屡屡受阻
,

强攻

不强是主要原因之一
。

在我国对如何提高强攻能力进行了多方面的研究
,

但仍较少涉及 对击

球点空间位置和有效过网区间的多变量的综合研究
,

而且对扣球轨迹的描述常见于误差较大

的直线法
,

对影响技术应用的诸因素的研究还较多地停滞在表述 已出现的现象
,

缺乏预测和

设计可能出现的现象
。

本文以 4 号 ( 2 号 同 ) 区平网及纵深强攻为例
,

旨在通过数学模型的

建立
,

揭示与强攻有关的击球点空间位置
、

速度
、

角度
、

时值等多变量间的规律
,

并指导于

实践
。

2
.

1

研究对象与方法

研究对象、 男助跑摸高在 3
.

36 一 3
.

81 米之间
,

女助跑 摸高在 3
.

05 一 3
.

30 米之间的国家
、

省级排球运动员
。

2
.

2 研究方法
:

把排球作为质点
,

共运动轨迹呈斜下抛
,

运用数学
、

力学的基本方 法
,

建

立多变量数学模型
,

借助工B孔I兼容机 ( 58 6 ) 在 F o x P R 02 6上完成数据处理
。

3 结果与分析

研究对象的基本数据
:

击球点高度 ( 助跑起跳指摸高度减去排球半径 ) 为 h米
,

击 球 最

快初速度为 v 米 /秒
。

此 二项数据可以通过运动生物力学法获得
,

本文略
。
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3
.

1建立击球点空间位置 与有关 变量的数学模型

如图l ,

设击球点空间位置边距为 y 米 ( y <
= 3 )

,

网距 x 米 ( x > 0)
。

如图 2 ,

男子网最低

过网高度为 2
.

58 米 ( 即
:

男子网高 2
.

43 米 + 球半径 0
.

n + 免于球触网的上调 高度 0
.

0杏米 )
。

同理
,

女子网最低过网高度为 2
.

39 米
。

球初速度方向与边线夹角 e
,

俯角华
。

刃b 卜~ 中

T

2
,

5 8

2
.

:弓9 )

C ,一s

图 l 俯视图

图 2 质点轨迹图

求
:

能确保球 ( 质点 ) 恰好过网的多变量数学模型
。

以男子为例
,

由关系式
:

}一卜
2

·

譬
二 v

.

` s , “ 华 + “
·

5 9 `
’

,

—
x 1 c 0 s 口 = v 毛 C O S甲

得多变量数学模型
:

七9
2甲 +

Z v “ e o s s ;
g X

七g切 + 1 一
2 v 2

( h 一 2
.

5 8 ) e o s o

g x Z 一

· · ·

… … ( 公式 1 )

3
.

2 确定有效过网区间

在 h
、 v
确定下

,

任一击球点都对应着一个有效过网区间
。

设
:

0( 0 `
)是对应有效过网区间右 ( 左 ) 端点的击球初速度与边线的夹角

, 中 是 对 应 此

入 0
’
)方向的最大俯角

。

这时
,

角 0是满足 ( 公式 2 ) 的最大角
,

“
is n e <

= 9 一 y ”

一 ( 公式 2 )

而角 0
’

是满足 ( 公式 3 ) 的最大角
,

“ s i n o
`

<
= y ”

一 ( 公式 3 )

所以
,

在该空间位置 ( x , y ,
h ) 上击球时

,

其有效过网区间的长度是
:

戈 (七9 0 + t g o
’
)

3
.

3 击球点沿 x 或夕方向移动与有效过网区间 ( l ) 大小的关系

如图 3 , 夕固定时
, x 越大则有效过网区间越大

。

如图 4 , 二固定时
,

g 在某处能获得较宽的有效过网区间
。

3
.

4 确定在有效攻击时值内对应的最佳击球点空间位置
、

相应的最宽有效过网区间

3
.

4
.

1
邮

.

3可知
, 二越大则有效过网区间也越长

,

反之越窄
。

但若无限制地通过加大 戈 来

扩大过网区间
,

则球出手至落地时间七 ( 称为攻击时值 ) 也同时加大
,

使对方有足够的 时 间

进行地面防御
,

这是不可取的
。

本文把直线有效攻击时值限制在。
.

3秒展开讨论
。

这样
,

就
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陈少坚
,

等 排球强攻击球点的空间泣置与有效过网区间的多变量研究 第10 期

一一一一一一~ 一一一~ ~
_ 、

=lI
。 嗽

卜 。 白 , 术

曰 L ~

一
~ ~ ~二 - - -一一 - 二

一
- ~ ~占 ~ ~ 一 -~ 一么 ~一 一 , - 一̀ 一一叫一一- 月卜 . 一 J ` - 一一一一- 一一一一一~ 一

一
丫米

图 3 u 固定时
, 义与有效过网区间的关系 困 4 x 固定时

, u与有效过网区间的关系

可得到一个最佳击球点空间位置及对应于此位置的一个最宽的有效过网区间
。

为保证有效攻击时值 t为 0
.

3秒
,

从关系式
:

{二
求得初速俯角沪

,

结合公式 1 ,

h = v 七5 i n 甲 + 0
.

s g t
“

s 二 v 七e o s 中

可得出
: , 与 0应 满足

里里匹竺
一

;二丝上
.

(
月

里竺生丫
_ -些兰旦些

.

三旦里鱼
一 1 一 , : : 。 二 。

夕 \ X / 夕 x 一

即
: 只要限定七 ( 可以根据个人扣球初速及预期达到的时值的不 同而变更 )

,

就可 以 确

定 “ 与 0的关系
,

从而得出对应于 ` 的有效过网区间
。

3
.

4
.

2 求
:

在直线扣球时值为 。
.

3秒时的最佳击球点空间位置
、

相应的最宽有效过网区间及

往右 ( 左 ) 端点扣球的时值
、

俯角
。

由 3
.

理
.

1公式
,

令 0 二 。 ,

可得 x 的值
。

借助专制软件
,

确定召值及相应的最宽有效过 网区

间 1 ,

往有效过网区间右 ( 左 ) 端点扣球的时值 t : ( t
:

)
、

初速俯角甲
:
( 切

:

)
。

见表 1 ( 女

子见表 2 )
。

从表 1
、

表 2可见
,

若初速不变
,

应发展高度才能获得较宽的有效过网区间
。

若高度不变
,

初速越慢
,

时值增加
,

过网区也越宽
,

这从强攻所需达到的力度和速度上看
,

是不提倡的
。

但仍可以利用较宽的网长进行轻扣或吊球
。

3
.

5 应用举例

已侧得
:

某男排主攻队 员助跑摸高 3
.

56 米
,

最快扣球初速度 28 米 /秒
。

应用 1 :

求在直线攻击时值为 0
.

3秒 ( 此时斜线时值 < 0
.

5秒 )
,

能发挥最高弹跳
、

最快

扣球初速度的最佳击球点空间位置和相应的最宽有效过网区间以及其它相关变量值
。

由已知
,

h 二 3
.

45 米 ( 把助跑摸 高高度减去球半径 0
.

n 米 )

v = 28 米 /秒

查表 1 ,

得 二 二 2
.

1 5米 夕 = 0
.

1 7米 1 = 2
.

7 4米

t
: = 0

.

4 1 6秒 切 , = 1 2
.

9度

t : = 0
.

3 0 0秒 切 : = 2 1
.

0度

这就是说
,

该主攻队员为保证直线有效攻击时值为。
.

3秒
,

其最佳击球点的 “ = 2
.

BI 米
,

g 二 0
.

17 米
,

此空间位置有最宽的有效过网区间
,

其长度 l为 2
.

74 米
,

且在此处向有效过网 区

间右端点扣球的最大俯角 , : 二 12
.

9度
,

时值 t : = 。
.

4 16 秒
,

往右端点扣球最大俯角甲
2 二 21 度

,

一 1 9一
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时值 t: =0
.

3秒
。

这些变量值便成为该主攻队员强化强攻训练设计与达标和比赛模拟的定量化

数据
。

主攻队员向有效过网区间实施扣球攻击时
,

尚需了解不同方向的甲值与 t值的变化情况
,

从左至右端点
,

最大俯角是由21 度逐渐减少至 12
.

9度
,

时值是从 0
.

3秒逐渐增大至 0
.

4 16 秒
。

掌握这一规律后方可酌情应用
。

应用 2 :

在网距小于 2
.

18 米的近网处实施强攻的有关变量及其应用
。

接上例
,

在实施强攻时
,

若主攻队员在高度上或扣球技巧上占有优势
,

或受扣球初速所限

需缩短时值来保证攻 击力量
,

此时击球点空间位置可 向近网处取点
。

下面仅以 距 网 1
.

5米和

,
.

8米的中
、

近网区强攻 扣球列 出表 3
。

表 1 男排初速度
、

击球点空间位皿与有效过网区间
、

俯角
、

时位对照表

v h米

米 /秒 3
.

2 5 3
.

3 0 3
.

3 5 3
。

4 0 3
.

4 5 3
。

50 3
。

5 5 3
。

6 0 3
.

6 5 3
.

70

月,丹才6甘几ù仔̀.几̀”
4.

…
,几八“介JOO月曰Jn甘86

,几八ó孟
ó

.1.0.3.03
t矛
0
一X只甘,上q.

J住
.

…
,二0022 2 x 米

y 米

1米

t
:

秒

甲 :

度

中 2

度

1
.

3 8

0
.

1 6

2
。

46

0
。

4 8

1 1
。

9

2 5
.

2

1
.

4 4

0
.

1 6

1
。

5 1

0
。

1 6

.

5 7

。

1 7

目In

2
。

5 7

0
.

4 8

1 2
。

2

2 5
。

7

2
.

6 7

0
.

4 8

1 2
。

4

2 6
。

1

.

7 9

。

4 8

,̀0

1 2
。

7

2 6
.

6

1 2
。

9

2 7
。

1

1 3
。

2

2 7
.

6

1 3
。

4

2 8
一

.

汉

1
。

7 9

0
。

1 7

3
.

1 8

0
。

4 8

1 3
。

7

2 8
。

6

1
。

84

0
.

1 8

3
。

2 7

0
。

4 8

1 4
.

0

2 9
。

1

1
。

8 9

0
。

1 8

3
。

3 5

0
.

4 8

1 4
。

2

2 9
。

6

2 4 x 米

y 米

1米

t
:

秒

申
:

度

甲 :
度

x 米

y 米

1米

t
:

秒

沪
:

度

甲 2
度

1
。

5 3

0
。

16

2
.

3 8

0
.

4 5

1 2
。

1

2 3
。

0

1
。

6 0

0
.

1 6

2
.

5 0

0
.

4 5

1 2
.

3

2 3
.

4

1
。

6 8

0
.

1 6

2
。

6 1

0
。

4 5

1 2
.

6

2 3
。

8

1
。

7 5

0
。

1 6

2
.

7 2

0
.

46

1
.

82

0
。

16

2
一

朋

0
.

4 6

1 2
。

8

2 4
。

3

1 3
.

0

2 4
。

7

1
。

8 8

0
。

1 7

2
.

韶

0
.

4 6

1 3
。

3

2 5
。

1

1
。

9 4

0儿17

3
`
0 2

0
.

46

1 3
。

6

2 5
.

6

汗 萝

1 3
.

8

2 6
。

0

2
。

0 6

冬拍

表 20

0
.

46

1 4
.

1

2 6
。

5

2
。

1 1

0
。

19

3
。

2 9

0
。

4 6

1 4
。

3

2 6
。

9

2 6 1
.

6 8 1
.

7 6

0
.

16 0
.

1 6

2
.

3 3 2
.

4 5

0
.

4 3 0
.

4 4

1 2
.

1 1 2
.

3

2 1
.

1 2 1
.

5

.

8 4

.

1 6

l
。

9 2

0
。

1 7

2
。

6 7

0
.

4 4

1 2
。

8

2 2
。

3

2
.

0 0

0
.

1 7

2
。

7 8

0
.

4 4

1 3
.

0

2 2
。

7

2
。

0 7

0
。

1 7

2
.

8 8

0
.

4 4

1 3
。

2

2 3
。

1

2
。

1 4

0
。

1 7

2
。

5 7

0
.

4 4

1 2
.

6

2 1
。

9

2
。

9 3

0
.

4 4

1 3
。

5

2 3
。

5

2
。

2 0

0
。

17

3
。

0 6

0
.

4 4

1 3
。

7

2 3
。

9

2
。

2 7

0
。

1 7

3
。

1 5

0
。

4 4

1 4
。

0

2 4
。

3

2
。

3 3

0
。

1 7

3
。

2 3

0
.

4 4

1 4
。

2

2 4
。

7

2 8 x 米

y 米

l 米

t
:

秒

甲 :

度

甲 2度

1
。

8 2

0
。

16

2
.

2 9

0
.

4 2

1
。

9 2

0
.

1 6

。

4 1

4 2

1 2
。

0

19
。

5

1 2
。

2

1 9
。

9

2
。

0 1

0
。

1 7

2
。

5 2

0
.

4 2

1 2
。

4

2 0
。

3

2
。

1 0

0
。

1 7

2
.

6 3

0
。

4 2

1 2
.

6

2 0
.

6

2
。

1 8

0
.

1 7

2
。

7 4

0
。

4 2

1 2
。

9

2 1
。

0

2
。

2 6

0
。

1 7

2
.

8 4

0
。

4 2

1 3
。

1

2 1
.

3

2
.

3 4

0
。

17

2
。

9 3

0
.

4 2

1 3
.

3

2 1
.

7

2
。

4 1

0
。

1 7

3
.

0 2

0
。

4 2

1 3
。

6

2 2
.

1

2
。

4 8

0
。

1 7

3
。

1 1

0
.

4 2

1 3
。

8

2 2
。

5

2
。

5 5

0
。

1 7

3
。

19

0
.

4 2

1 4
。

0

2 2
。

8

3 0 1
.

9 7

0
.

16

2
.

0 7

0
.

1 6

2
。

1 7

0
.

16

2
.

2 6

0
.

1 6

2
。

6 0

0
.

4 1

2
。

3 5

0
。

1 7

2
.

4 4

0
.

17

2
.

6 1

0
.

1 8

t
:

秒

2
。

2 7

0
.

4 1

2
。

3 8

0
.

4 1

2
。

4 9

0
.

4 1

2
。

7 0

0
。

4 1

2
。

8 0

0
.

4 1

2
.

5 3

0
.

1 7

2
.

9 0

0
.

4 1

3
。

0 0

0
.

4 1

2
.

6 8

0
.

1 8

3
.

0 8

0
.

4 1

2
。

7 6

0
。

1 8

3
.

1 7

0
。

4 1

米米米Xyl
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甲
:

度

中 2

度

1 1
。

8

1 8
.

2

1 2
。

0

1 8
.

5

1 2
。

2

1 8
.

9

1 2
。

4

1 9
.

2

1 2
.

19
。

1 2
.

9

1 9
.
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表 2 女排初速度
、

击球点空间位鱼与有效过网区间
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时值对照表
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表 3 网距X 米处扣球对应的有关变 t 位
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秒 , :

度 t :秒 , :
度
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1 8

1
。

5 0
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注
: v 二

28 米 /秒
,

h 二 3
.

朽米
。

我们可以从图 4及表 3来比较网距 2
.

18 米与。
.

8米的差别
,

相对于 O处
,

在 A处扣球
,

最大

俯角相对增大 ( 此时的时值也减少 )
,

有效过网区由 O 处的 2
.

74 米缩为 2
.

59 米 ( 扣球过网难

度和被拦的可能性增多 )
,

落点前移
。

若能与 O 处扣球灵活交替应用
,

则可以通过变化时值

与落点进行攻击
。

另外
,

由 O 向近网任一处取点扣球
,

只要保证击球点到过网点的距离等于最佳击球点到

网的距离 2
.

18 米
,

均能使时值为 0
.

3秒
。

网距 x : 、 、

人B 吩
.

H tJ米

0 1玉月
.

18 米

圈 5 不同击球点位 t 的扣球俯视图

应用 3 :

研究结果的逆向应用
。
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陈少坚
,

等 排球强攻击球点的空间位置与有效过网区间的多变量研究 第 10 期

大赛前
,

通用各种媒介可以获得主要对手的主攻队员击球点高度
、

击球初速及击球点位

置分布
。

运用本研究结果
,

可即刻得出场上任一击球点对应的有效过网区间的位置及大小
、

扣球时值
、

落地点区域分布和其它有关变量值
。

据此便可进行拦网与后排防守的布防设计
,

一

施于针对性的摸拟训练
。

4 小结
4

.

1 击球点的空间位置与有效过网区间的数学模型是公式 1一 3
。

该模型揭示 了多变量之 间

的关系
,

是研究
、

设计主攻队员强攻训练有关参数的依据
。

4
.

2 在有效攻击时值确定后
,

就能找到一个对应着最宽有效过网区间的最佳击球点空 间位

置
。

4
.

3 在最佳击球点空间位置往近网处取点扣球
,

有效过网区间变窄
,

但仍能通过调节 初速

俯角
、

偏角进行有效攻击
。

若往远网处取点扣球
,

则因时值延长
,

攻击力减弱
,

是达不到强

攻效果的
。

4
.

4 本研究专制的软件可为主攻队 员强化强攻训练的空间位置选择提供各种数据
。

4
.

5 本研究可以提高防守强攻的针对性
,

提高防守水平
。
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5 结论

5
.

1 高成功率是高水平举重比赛中决定性的制胜战术
。

5
.

2 我国优秀运动员成功率已达到或超过世界先进水平
,

多数运动员以及 男子小级 别
、

抓

举项目等成功率明显偏低
,

必需大幅度提高
。
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