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数学化生活问题，提升建模能力
——以遗爱湖公园美食节“套圈游戏”为例

黄文杰　杨　启　金　晶

（黄冈师范学院数学与统计学院，湖北 黄冈 438000）

摘要：本次研究以遗爱湖公园美食节“套圈游戏”为例，针对套圈投掷过程建立了相应的数学模型，分析得到套圈能够套住目标物

体的理论条件，确定了套圈的投射角角度、出手初速度及入射角之间的关系式，提出了提高套圈命中率的建议。此次研究将实际生活中

的问题数学化，帮助学生提升数学建模的能力。
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《义务教育数学课程标准》（2022 版）强调，数学建模是通

过对现实问题进行数学抽象，用数学的眼光来观察实际生活问题，

用数学语言和符号来表达问题，用数学方法构建模型用以解决实际

生活问题的过程。数学建模能力是数学学科核心素养之一，也是初

中数学课程的四大主题之一，充分展现了数学建模思想在初中数学

教育中的重要地位。《课标（2022 版）》明确指出，教师在数学教

学过程中应注重培养学生在生活情境中发现问题、提出问题，分析

问题、建立和改进模型、计算运算、解决实际问题的能力。因此，

数学建模是将数学知识运用到的实际生活的一种表现方式，是发展

学生的创新意识和应用意识，逐步培养学生的核心素养有效形式。

一、问题提出

“套圈”作为一种街头游戏，深受人们的喜爱，如何提高套

圈游戏中的套圈命中率是得消费者思考。本次研究以遗爱湖公园

美食节“套圈游戏”为例，为提高套圈命中率，建立相应的模型

分析，希望能提升中学生对数学建模的兴趣。

套圈规则如下：圈必须套住目标物体的四个角且完全接触地毯

才算成功，压边压角不算，后方凳子上的目标物体需要套圈挂上即可。

二、套圈的运动过程分析

套圈游戏投掷套圈是一种定点投掷的运动，只有精准地框柱

目标物体才能带走该物体。因此在投掷的过程中需要将空间、地

面与时间、速度有机结合起来才能提高投掷套圈的命中率。在投

掷过程中，套圈的命中轨迹受到多种因素的影响。

（一）投掷角度：投掷角度是决定套圈投掷轨迹的重要的因

素之一。一般来讲，投掷动作可看作是平抛运动。理论上任何投

掷角度都可能套中目标，但实际投掷过程中，玩家通常会有一定

的投掷角度，来确保套圈既能飞行一定距离，又在目标物体上方。

（二）投掷初速度：套圈投掷初速度直接决定飞行距离，目

标物的远近决定投掷初速度的大小。在投掷套圈过程中，消费者

需要灵活控制自己的力度，以使得套圈的初速度能适应不同的投

掷距离。

（三）套圈的旋转：投掷过程中，套圈的旋转影响飞行的稳

定性与碰撞时的反作用力。稳定旋转的套圈空中的飞行轨迹更稳

定，且在碰撞后产生更柔和的反弹，从而增加命中率。控制好套

圈的旋转是提高套圈命中率的重要手段。

三、模型假设与模型建立

套圈的过程可分为两个部分 : 一是从出手到即将套住目标物

的过程 , 无需考虑套圈的形状与旋转的情况，将其抽象为一个以

内部大小为直径的圆，此时套需要考虑套圈内壁直径和物体大小

形状（实物图如图 4.1）。

为简化目标物体的形状，我们选取目标物体上部分，以其的

投影面积里的最长线段为直径画圆（直径为 r1），现随机地向地

面掷半径为 r2（r2 ≥ r1）的圆（如图 4.2 所示），套圈完全落在上

图所在的圈内才有机会套中目标物体。

图 4.1                　　            图 4.2

二是套圈从即将靠近目标物命中的过程 , 此时要考虑套圈的

实际形状及目标物大小的限制。当套圈圆心刚好与目标物的几何

中心重合时 , 套圈将不擦碰目标物边缘顺利套住 , 即大概率可以套

中物体。

根据所学得物理数学知识，假设不计空气阻力的情况下，只

考虑套圈重力，假设套圈时出手后无横向偏角 , 则套圈只在投掷

人出手点、套圈中心、目标物几何中心所确定的平面内作平抛运

动（如图 4.3 所示）。

如图所示可知，圈在落地的瞬间，存在一个速度，将这个速度，

在水平和垂直方向分解，可以得到水平方向速度 X，垂直方向速

度 Y。抛出的越高，Y 的速度越快，套圈飞行距离与速度 X 成正比。

仔细观察即可发现，套圈的直径并不比物体大很多 , 要想套住目

标物体，抛出速度 X 必须控制好，刚好需要物体进入圈中，即不

碰到圈的前段，又要低于圈的后端（如图 4.4 所示）。

图 4.3             　　　　                  图 4.4

这对投掷人抛圈的速度是有一定要求的。竖直方向 Y 速度使

得套圈在水平方向快速下落，只给套圈水平方向很小的机会让套圈

刚好进入圈中，因此，应该尽量减小 X 方向的速度，以达到让套圈

圈飞得慢一点的目的，让套圈能够以 Y 的速度圈住目标物。因此，

在抛圈的时，我们需要尽量给予一定的初始角度，则套圈的运动轨

迹我们可以粗略拟定为抛物线，而不是以上的平抛运动（如图 4.5）。

图 4.5
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投掷人距离目标物 L 米，圈出手时距离地面 h 米。目标物体

高度为 H 米（一般情况下 h ＞ H），套圈出手时的初速度为 V0，

以投射角 α（0° <α< 90°）作斜上抛运动，套住目标物体的人

射角为 β（0° <β<90°）

在此情况下，以投掷人所在地面上的点 O 作为坐标原点，建

立平面直角坐标系（如图 4.5 所示），则套圈人出手的位置 A（0，

h），目标物几何中心 B（L，H）。

 四、模型求解

（一）投射角 

套 圈 的 运 动 轨 迹 可 看 作 一 条 抛 物 线， 不 妨 设 为 f（X）

=ax2+bx+ c（a ≠ 0） 则， 有   得

。 所 以 对 应 的 函 数 为 f（X） = 

x2 + x+  。 要 使 套 圈 顺 利 套 住 目 标 物 体， 则 必

须 满 足 L>  解 得 >  ， 得

α> ，即可得到，当投掷人离目标物体的距离 L

不变的情况下，投掷套圈时套圈出手高度 h 越大，套圈套住目标

物体所需的投射角度 α 就越小。

（二）出手初速度与投射角的关系

假 设 套 圈 出 手 时 的 初 速 度 为 V0， 重 力 加 速 度

为 g， 套 圈 时 间 为 t 套 圈 顺 利 套 住 目 标 物 必 须 满 足 如 下

条 件：  ， 消 去 时 间 t， 可 得

V0
2=  将 上 述 公 式 转 化 为 关 于 tanα

的 一 元 二 次 方 程，gL2tan2α-2LV0
2tanα+gL2+2V0

2（H-h）

=0， 要 想 这 个 方 程 有 实 数 根， 则 △ ≥ 0， 可 求 得 套 圈 出 手 时

的 最 小 初 速 度，V0min= ， 解 得

tanα= ， 求 得 α= 。

也就是说，在套圈运动过程中，出手高度 h 越高，套圈出手时所

需的最小初速度就越小，因此，当投掷距离 L 及出手高度 h 保持

不变的情况下，投掷人越高大，越容易达到所要求的出手高度 h，

在套圈游戏中自然是越有优势。

（三）投射角与入射角的关系

在 套 圈 第 二 过 程 中， 套 圈 已 不 能 看 成 质 点。 在 套 圈 套 住

目标物体的瞬间，其运动轨迹可近似看成是匀速直线运动。对

于斜飞过来的套圈。其入射截面应该是目标物体在垂直于套圈

入射速度方向上的投影按照遗爱湖清风广场此次套圈的规模，

以目标物上部表面为圆心，该平面最大长度为直径的圆的直径

约为 2R =8-15cm，该游戏所用套圈内壁直径为 2r = 15cm。故

套圈的入射角 β> 42.14。根据导数的几何意义 , 由函数①可得

+tanα=tanβ。解得套圈顺利套中物体

时，投射角 α 与入射角 β 之间的关系为 tanαtanβ= 。因此，

我们需要保证让套圈在飞行到目标上方时的前边缘高于后边缘。

图 5.1               　　　　                   图 5.2

五、小结

（一）选择合适的目标物体

在参与套圈活动过程中，距离套圈起点线的前排目标物体相

对较小，其竖直方向的投影面积与套圈内壁直径相比小上许多。

根据游戏规则 , 如若想提高命中率，避免空手而归，可适当选取

前方物品作为目标。距离起点线较远的目标物相对个体较大，其

竖直方向投影面积大于套圈内壁投影面积，后方物体需要挂上套

圈即为命中。根据物理学规律，投掷距离越远需要的投掷初速度

越大，套圈所具有的动能越大，越容易碰撞到目标物体而弹开套圈。

即套中目标物的要诀在于准确的契合时间窗口，那物体的选择就

很重要了，因为套圈宽度比上物体顶端宽度数值越大，时间窗口

越长，套中的可能性就越大。因此，消费者应该尽量选择上方投

影面积小（形状细、瘦、高）的物体。

（二）调整投射角度

在套圈游戏中，投掷者容易采取平抛的方式投掷套圈。尽管

理论上每一种投掷角度都有可能套中目标物体，但在实际投掷过

程中，为了增加套中目标物体的可能性，建议投掷者给予一定的

投掷角度。根据建模结果推算，一定角度范围内的投掷动作，不

仅可以确保套圈能够拥有一定的飞行距离，而且可以让套圈有更

大的空间在目标物体上方完成套取动作。套圈飞行过程中，绝对

不能让物体磕碰到圈的前边缘，且物体的高度还要在后边缘飞过

之前，高于后边缘，以达到套住的目的。套圈错误的飞行姿态（前

边缘低于后边缘，前边缘撞到物体）几乎是不能套住目标物体的。

因此，争取的提高命中率的方法，是让前边缘高于后边缘，这样

就能达到这样的目的。

（三）控制套圈旋转抛出

对于一般消费者而言，离套圈起点线的目标物体更具有吸引

力，其一是因为摆放较远的物品造型别致，符合消费者审美；其二，

离抛投位置更远的物体经济价值更高。根据物理学规律，投掷距

离越远需要的投掷初速度越大，套圈所具有的动能越大，越容易

碰撞到目标物体而弹开套圈，值得思考的是如何减少碰到目标物

后弹开套圈的概率。套圈投掷者应当采用控制套圈旋转的方式（即

将套圈抛着扔，让套圈仰着飞）旋转飞行的方式可以让套圈稳定

的飞行姿态另一方面，避免让套圈与目标物体之间产生强烈的碰

撞，不至于让套圈翻滚弹开而降低命中率。

数学知识源于生活，用于生活，在套圈游戏过程中，游戏参

与者应当积极思考提高命中率的方式，应当积极将数学知识运用

于现实世界中，要有意识地将生活材料数学化，结合自身实际和

具体的游戏内容，在理解数学的同时在思维能力、应用意识、创

新意识、情感态度与价值观等多方面得到进步和发展。
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