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摘  要 

随着人口老龄化问题日益突出，当前社会中脑卒中患者的数量逐渐增加。神经系统对外部环境和内部体

内因素的适应和变化能力使得脑卒中患者可以通过康复训练来恢复运动功能。基于上肢关节角度采集应

运而生的上肢康复机器人补充了常规康复训练的不足而受到国内外广泛关注。目前，上肢关节角度采集

的主要方法包括运动捕捉系统、电子测角仪、惯性测量单元(IMU)等。其中，IMU是一种较为新颖的测量

方法，可以在实时运动中采集数值化的角度数据，具有较高的精度和便携性。本论文基于人体上肢生物

力学机理、传统康复训练弊端和目前上肢康复机器人现状，旨在探究被试者上肢关节在不同运动状态下

的角度变化情况，并分析其协调性和稳定性，以及为上肢康复和运动训练领域提供参考。研究使用

WHEELTEC N100惯导角度传感器模块对被试者的上肢关节进行采集，被试者完成了一系列上肢运动任

务，包括伸展、屈曲、内旋、外旋等。通过分析被试者上肢关节在运动过程中的角度变化数据，得出了

各个关节的运动特征，并分析了关节间的协调性和稳定性。结果显示，不同上肢关节在不同运动状态下

存在着复杂的角度变化特征和协调性特征。本论文结果为运动康复和训练提供了重要的参考依据，同时

也为进一步理解人体肢体运动过程提供了新的思路。 
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Abstract 
As the aging population continues to grow, the number of stroke patients is increasing in today’s 
society. The adaptability and flexibility of the nervous system to external and internal factors ena-
ble stroke patients to recover their motor function through rehabilitation training. The upper limb 
rehabilitation robot, based on upper limb joint angle acquisition, has emerged as a complement to 
conventional rehabilitation training and has received widespread attention both domestically and 
internationally. Currently, the main methods for upper limb joint angle acquisition include motion 
capture systems, electronic goniometers, and inertia measurement units (IMU). IMU are a novel 
measurement method that can collect digitized angle data in real-time motion and have high accu-
racy and portability. Based on the biomechanical mechanism of the human upper limb, the draw-
backs of traditional rehabilitation training and the current status of upper limb rehabilitation ro-
bots, this thesis aims to investigate the angular changes of the subject’s upper limb joints under 
different movement states and to analyse their coordination and stability, as well as to provide a 
reference for the field of upper limb rehabilitation and sports training. The study used the WHEEL-
TEC N100 inertial guidance angle sensor module to acquire the upper limb joints of the subjects, 
who performed a series of upper limb movement tasks, including extension, flexion, internal rota-
tion and external rotation. By analysing the angular change data of the subject’s upper limb joints 
during movement, the movement characteristics of each joint were derived and the coordination 
and stability between the joints were analysed. The results show that there are complex angular 
change characteristics and coordination characteristics of different upper limb joints in different 
movement states. The results of this thesis provide an important reference for sports rehabilitation 
and training, and also provide new ideas for further understanding of the human limb movement 
process. This study provides important reference for motion rehabilitation and training and also 
provides new ideas for further understanding the human body’s limb movement process. 
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1. 引言 

康复训练周期长且耗时费力，康复资源整体供不应求，康复医师的缺失和治疗成本的增加，是当前

我国康复行业所面临的一大难题[1]。并且，上肢运动功能的恢复时间较长，难度较大，严重影响了患者

的生活质量，并且需要专业人员协助锻炼，因此很难保证康复训练的强度和可持续性[2]。上肢康复机器

人补充了常规康复训练的缺陷而受到国内外广泛关注，具有重要的理论和实践价值。它可以提高康复训

练的效率和实效性，还可以克服资源和人力短缺等问题，这是目前康复行业发展的一个重要方向。人们

对于智能康复机器人的应用前景寄予了很高的期望[3]。 
近年来，传感器技术和计算机技术的不断发展，关节运动测量技术也不断创新和提升。随着机器学
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习和人工智能技术的发展，关节运动测量技术也可以通过智能算法进行数据分析和建模，以提高数据分

析的效率和精度[4]。 
从运动生理学角度来看，通过监测上肢关节的转动角度、位置和速度等运动参数，可以更加深入地

了解肌肉的激活状态和运动机制。关节角度采集技术可以帮助研究人员探究上肢运动生理学的基础机

理，包括肌肉的收缩模式、上肢骨骼的运动学和力学特性等。在康复医学方面，上肢关节角度采集技术

可以为康复治疗提供重要的指导。关节角度采集系统可以监测患者运动过程中的角度变化，帮助医生

和治疗师更加准确地评估患者的运动障碍程度，制定更加科学、有效的康复治疗方案。对于一些需要

进行上肢动作的运动员来说，关节角度采集技术的意义也非常显著。通过对运动员的上肢动作进行精

确监测和分析，可以从角度优化的角度出发，帮助运动员提高技术细节和运动表现，从而获得更好的

成绩。在工业生产中，关节角度采集技术可以帮助生产者制定更加精准的生产工艺和工作模式，提高

生产效率和质量。通过对上肢动作的监测，可以优化工人的操作方式和姿势，减少工作负担，提高生产

线的稳定性和安全性。 
在国外，惯性导航系统(Inertial Measurement Unit, IMU) [5]和电磁跟踪系统(Electromagnetic Tracking 

Navigation System, EMT) [6]成为主流的上肢关节角度采集技术。IMU 通常可以附着在肩关节、肘关节和

手腕关节等部位进行持续监测，通过加速度计、陀螺仪和磁力计等传感器测量关节的转动角度、位置和

速度等参数[7]。EMT 则主要应用于手指和手掌的关节角度监测，通过植入电极或被薄膜覆盖来监测生物

电信号。也有使用磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging, MRI)的采集技术[8]：MRI 利用强磁场和无害

的无线电波，传递给身体内的氢原子核，可以获取生物体内组织的高分辨率图像。但是，MRI 设备昂贵，

且采集速度较慢。 
国内的关节角度采集研究也在不断发展，很多学者在超声跟踪[9]、基于视觉[10]、基于 sEMG [11]、

基于广义回归网络[12]的方法等方面取得了积极成果。超声跟踪技术通过利用三维超声来对上肢关节进

行角度采集，达到高精度的角度检测，为康复治疗等提供了一种创新的方法。基于视觉的方法则主要应

用于便携式设备中，如深度相机等，应用机器学习算法采集关节角度参数。基于广义回归网络可以学习

如何将传感器数据映射到相应的关节角度变量，使用该模型就可以用来预测未知的关节角度，只需输入

传感器数据即可。基于 sEMG 方法的优点是实时性较高，能够快速地采集和分析数据，并且适用于许多

不同的上肢关节。 

2. 上肢关节角度的采集与测量 

人体上肢结构如图 1 所示[13]，主要包括肩关节、上臂、肘关节、前臂、腕关节和手掌。 
如图 2 所示，确定传感器中心的位置，并确定传感器中心在围绕 Z 轴的第一次旋转和围绕 Y 轴的第

三次旋转中的位置，这就是传感器围绕 Z 轴的第一次旋转。计算出围绕 X 轴的第三次旋转的姿势角(欧拉

角)，该旋转是指传感器围绕 Z 轴的第二次旋转和围绕 Y 轴的第一次旋转以及围绕 X 轴的第二次旋转。

如图 1 所示，两个传感器被安装在手背和上臂的后部(肱三头肌上)。 
本论文的算法中共计算六个自由度：肩关节前屈–后伸和外摆–内收 2 个，肘关节伸展–屈曲 1 个，

腕关节旋内–旋外、掌屈–背屈及尺屈–桡屈 3 个，见表 1。 
使用 WHEELTEC N100 惯导角度传感器模块如图 3 所示。惯导角度传感器模块工作原理如图 4 所

示。其具有一个 Sigma-Point 卡尔曼滤波器(SPKF)，以及一套高性能算法，高达 1000 Hz 的传感器采样频

率和圆锥和划船运动补偿，有较强的抗磁干扰能力。 
采用多轴惯性运动处理组件可以将陀螺仪、加速度传感器等高度集合在一起，还能够以较高的采样频

率实现人体运动数据的实时采集，在提高采集效率的同时减少了传感器的使用数量[14]。将其贴于肘部、手
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腕关节处，通过测量加速度、角速度、磁场等参数，在计算机上实时计算出关节的角度。如图 5 所示关节

角度测量方法，这种方法可以实时采集关节角度，并且不受光线和视角等条件的影响，需要配合硬件设施。 
 

 
Figure 1. Structure of the upper limb of the human body 
图 1. 人体上肢结构 

 

 
Figure 2. Description of sensor installation positions 
图 2. 传感器安装位置说明 

 
Table 1. Motion range of each degree of freedom 
表 1. 各自由度运动范围 

关节 运动名称 初始位置 运动范围(˚) 

肩关节 
前屈–后伸 手臂自然下垂 0~60 

外摆–内收 掌心向后 0~60 

肘关节 屈曲–伸展 手臂自然下垂 0~135 

腕关节 

旋外–旋内 

前臂与上臂呈垂直状态，掌心向下 

−90~30 

掌屈–背屈 −45~30 

尺屈–桡屈 −30~30 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144361


李得胜，白雪瑞 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.144361 1148 建模与仿真 
 

 
Figure 3. WHEELTEC N100 inertial navigation 
angle sensor module 
图 3. WHEELTEC N100 惯导角度传感器模块 

 

 
Figure 4. Working principle of inertial navigation angle sensor module 
图 4. 惯导角度传感器模块工作原理 

 

 
Figure 5. Upper limb joint Angle algorithm and acquisition process 
图 5. 上肢关节角度算法及采集流程 

 
为了确认在运动中分别测量多个关节的角度，测量前臂、手和肘关节以及肩关节的运动。还应计算

前臂的长度，以验证估计关节位置的准确性。如果在推定两个传感器的关节位置时发生错误，那么根据

手和肘关节的位置计算的前臂长度也会发生变化。为了方便测量，拟定了一个接近实际测量条件的复合

运动的例子，如图 6 所示： 
动作 1：伸开手臂，拿起杯子。 
动作 2：提起杯子。 
动作 3：将杯子向右移动。 
动作 4：把杯子放下。 
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Figure 6. Schematic diagram of hand 
joint motion measurement 
图 6. 手部关节动作测量示意图 

3. 上肢关节角度的预测 

在处理数据采集之前，首先需要明确关节位置的预测方法，如图 7 所示。计算中每个关节的轴是连

接相邻关节中心的线段。肩关节中心被设定为肩胛骨–上臂关节的关节中心。 
肩关节(中心)和肘关节(中心)在 y1方向的长度：LSE 

传感器 1 (中心)和肘关节(中心)在 y2方向的长度：LR1E 
传感器 2 (中心)在 y2方向上的腕关节(中心)的长度：LWR2 
上臂与传感器 1 在 X1方向的厚度：DR1 
手与传感器 2 在 Z2方向上的厚度：DR2 

 

 
Figure 7. Joint position prediction 
图 7. 关节位置预测 

 
为了根据身体表面的形状获得传感器的偏移角度，如图 8 所示，将肘部弯曲在 2π 处，双手处于中

间位置，上肢向前抬起，作为参考姿势，并在当时测量每个传感器的偏移角度。在计算运动过程中的角

度时，要减去参考姿势中的偏移角度，以补偿由于身体形状造成的体段轴线与传感器轴线之间的错位。

在参考姿势中，假设上臂轴线与 Y 轴对齐，前臂轴线与 X 轴对齐，手背与 XY 平面对齐，并根据身体形

状计算偏移量。 
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Figure 8. Reference posture 
图 8. 参考姿势 

 
为了给实验过程及结果预测提供便利，我们将应用两块传感器，安装于肘关节处与手掌背处，分别

定义为传感器 1 和传感器 2，如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Sensor installation position 
图 9. 传感器安装位置 

 
如果传感器 1 的 x 方向单位矢量为 1x ，则从传感器 1 出发 1 12RD x− ⋅ 的点存在于上臂轴线上，从该

点出发的点 1 1R EL y− ⋅ 处为肘关节位置， 1SEL y⋅ 为肩关节位置。用传感器 1 的位置矢量 1R 和单位矢量 1 1x y⋅
给出这些关节的位置矢量 S 和 E 如下所示： 

肩关节： 
 1 1 1 1 1 12R R E SES D x L y R L y= − − + +  (公式 1) 

肘关节： 

 1 1 1 1 12R R EE D x L y R= − − +  (公式 2) 
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以同样的方式，手腕关节的位置向量 W 由传感器 2 的位置向量 R2 和单位向量 y2 和 z2 得到，如下所

示： 
手腕关节： 

 2 2 2 2 22R WRW D z L y R= + +  (公式 3) 

如图 1 所示的配置中，围绕 Z 轴的第一次旋转是ϕ ，围绕 Y 轴的第二次旋转是φ ，围绕 X 轴的第三

次旋转是θ ，则旋转后传感器方向的单位矢量在源坐标系中的分量(X, Y, Z)如下所示： 

 ( ) ( )cos cos cos sin sin sin cos cos sin cos sin sinX x y zφ ϕ φ ϕ θ φ θ φ ϕ θ φ θ= + − + +  (公式 4) 

 ( ) ( )sin cos sin sin sin cos cos sin sin cos cos sinY x y zφ θ φ ϕ θ φ θ φ ϕ θ φ θ= + + + −  (公式 5) 

 sin cos sin cos cosZ x y zϕ ϕ θ ϕ θ= − + +  (公式 6) 

例如，通过将(1, 0, 0)代入上述 x，y，z 得到传感器 1 的 x 方向的单位矢量 x1旋转后在源坐标系中的

分量，并将所得的矢量分量、各部分的长度和传感器的位置矢量代入前述公式(1)至(3)中，就可以计算出

各函数的位置矢量。 

4. 上肢关节角度的计算 

关节角度的计算是利用从每个关节的位置矢量和传感器的方向单位矢量计算出的体段方向矢量[15]。
因此 F ′是前臂矢量 ( )F W E= − 投射到 2 2y z− 平面(与手掌正交的平面，包括手肘方向)的分量。腕关节背

曲角为α ： 

 ( ) ( ){ }1 1
2 22 cos F z F zα π − − ′= − ⋅ ⋅  (公式 7) 

2 2π α π− ≤ ≤ ，掌曲范围： 0 ~ 2π ，背曲范围： 0 ~ 2π−  
在这种情况下，F 在 2 2y z− 平面上的投影相当于消除了 2x 方向上的分量。 

 ( )2 2F F x F x′ = − ⋅  (公式 8) 

桡尺弯曲角为 β ，如图 7(b)所示，在 2 2x y− 平面内计算 β ，可以用与手掌背弯曲角相同的方法得到

( 2 2π β π− ≤ ≤ ：桡曲范围 0 ~ 2π ，尺曲范围 0 ~ 2π− )。前臂的旋转角度 γ 可以被认为是上臂和手投射

到与前臂轴线正交的平面 s 上的角度，如图 10(c)所示，该角度是通过投射上臂矢量 ( )U E S= − 和 2z 计算

出来。投射到平面 s 上的矢量U 用U ′表示，矢量 2z 在平面 s 上的投影，表示为 2z′ ，由以下公式得出： 

 ( ) ( ){ }1
2 2cos 2U z U zγ π− ′ ′ ′= ⋅ ⋅ −  (公式 9) 

2 2π γ π− ≤ ≤ ，回内范围： 0 ~ 2π− ，回外范围： 0 ~ 2π  
肘关节屈曲角δ 是上臂和前臂之间的角度，可以简单地按图 10(d)计算( 0 δ π≤ ≤ ，屈曲范围：0 ~ π )

肩关节屈曲角ζ 是屈伸是上肢与矢状面垂直轴之间的角度，如图 10(e)所示，与其他角度一样，用上臂矢

量和垂直矢量进行内积运算得到。( π ζ π− ≤ ≤ ，屈曲范围： 0 ~ π− ，伸展范围： 0 ~ π )同样，肩关节外

展角η是在正面平面上的角度。( π η π− ≤ ≤ ，外摆范围： 0 ~ π− ，内收范围： 0 ~ π )肩关节内/外旋转角

λ 是围绕上臂长轴的扭转，可以看作是传感器 1 在 x 方向矢量 1x 在与上臂矢量U 正交的平面 t 上的旋转。

( 2 2π λ π− ≤ ≤ ，内旋范围： 0 ~ 2π ，外旋范围： 0 ~ 2π− ) 

5. 实验结果分析 

数据解析所使用的软件为 FDIGroundStation，具体界面如下图 11 所示。 
图 12 展示了肩关节的动作示例。 
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Figure 10. Joint angle algorithm 
图 10. 关节角度算法 

 

 
Figure 11. FDIGroundStation operation page 
图 11. FDIGroundStation 操作页面 

 

 
Figure 12. Measurement results of shoulder 
joint motion 
图 12. 肩关节运动测量结果 
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肩关节的屈伸角度和内外旋角度具有定义上的特异点(例如，在屈曲 180˚时，无法定义内外旋)，因此

在特异点附近区域彼此影响。在图 13 中，可以看到在最大屈曲附近，外旋与屈曲波形同步，这是特异点

的影响(2~4 秒)。除此之外，其他部分都能够良好地测量。关于图 7 的前臂、手腕和肘关节的动作，除了

在肘关节伸展时出现的皮肤偏移引起的回旋(22~24 秒)外，每个关节角度都能够良好地分离。 
 

 
Figure 13. Measured movement (cup holding) 
图 13. 测量的运动(握杯) 

 
图 13展示了将位于左前方的杯子移动到右前方的动作，图 14展示了测量时各关节角度的波形变化。

在动作 1 中，当向前伸展臂时，肘关节的伸展和肩关节的屈曲发生。在动作 2 中，由于举起杯子，肘关

节的屈曲和手腕的尺屈发生。在动作 3 中，为了将杯子向右移动，观察到了肩关节的内旋和内收动作。

在动作 4 中，与动作 2 相反，放下杯子时，发生肘关节的伸展和手腕的桡屈。在每个组合动作中，检测

到了主要关节角度，并确认在实际动作中没有其他关节角度被影响。 
 

 
Figure 14. Measured angular waveform 
图 14. 测量的角度波形 

6. 误差分析 

在进行动作测量时，图 15 显示了前臂长度变化的计算结果，用于验证关节位置估计精度。图 15(a)
展示了用于验证的前臂、手腕和肘关节的动作，图 15(b)展示了前臂长度的变化。公称二次平均误差为位

置误差 2.4 mm 和角度误差 0.75˚，因此从两个传感器位置估计的前臂长度误差约为 5 mm。将计算出的前

臂长度与实际测量的前臂长度进行比较，动作中的误差最大为 9 mm，二次平均误差为 1.3 mm，符合预

期的误差范围。前臂长度(27 mm)的误差率分别为 0.5%和 3.3%，具有足够的精度，可以作为穿在体表的

系统进行测量的实际使用。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 15. Measurements of elbow, forearm and wrist joint 
movements. (a) Angle change; (b) Forearm length change 
图 15. 肘部、前臂和手腕关节运动测量结果。(a) 角度变化；

(b) 前臂长度变化 

7. 总结与展望 

本论文以人体上肢生物力学机理为基础，关注运动者上肢关节在不同运动状态下的角度变化情况、

协调性和稳定性。同时，也针对传统康复训练的弊端和目前上肢康复机器人的现状，探究运动康复和运

动训练领域的发展方向。 
为了获取上肢关节的角度变化数据，本论文使用了 WHEELTEC N100 惯导角度传感器模块来采集被

试者完成了一系列上肢运动任务，包括伸展、屈曲、内旋和外旋等。通过分析各个关节运动的特征，我

们发现不同上肢关节在不同运动状态下存在着复杂的角度变化特征和协调性特征，而且不同被试者的运

动表现也存在一定的差异。 
本论文中的实验设计部分不可避免地存在一些有待改进的地方和值得继续深入研究的地方，同时，

在实验研究中也存在一些不足： 
在角度采集中，肘部屈曲时对皮肤运动影响最小的情况是在基准姿势下，向下的上臂三头肌侧装置

传感器。然而，即使在上臂三头肌侧装置传感器，如果不将上臂轴和传感器 1 的 y 轴对齐贴附，则会导

致肩关节屈伸和肩内外旋时皮肤偏差引起的误差扩大。肩关节部分的测量所导致的误差太大，减小误差

增加了很多工作量，因此本实验只做了腕关节以及肘关节的角度采集及精度检测。未来可以在误差处理

上加以精进，以顺利进行肩关节的角度采集。 
随着科技的不断发展和人工智能的应用，上肢关节角度采集实验也面临着一些未来的工作展望和发

展方向。随着数据采集技术的不断提升，上肢关节角度采集实验所获得的数据量也越来越大，如何高效

地进行数据分析和处理成为一个重要的研究方向。传感器技术的不断进步，传感器的灵敏度和分辨率也
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不断提高，这为上肢关节角度采集实验提供了更准确、更可靠的数据来源。机器学习和深度学习的应用

已经成为未来发展的重要方向之一，对上肢关节角度采集实验的数据分析和处理提供了一个全新的思路。

实验设备的体积和重量已经越来越小，也越来越舒适，这使得研究者可以在更广泛的场景下进行实验。

除了体育运动领域外，上肢关节角度采集实验的应用领域还有很多，如医疗康复、人机交互等，这需要

我们不断深入探究和开发。 

参考文献 
[1] 余灵, 喻洪流. 上肢康复机器人研究进展[J]. 生物医学工程学进展, 2020, 41(3): 134-138+143. 

[2] 蔡慧敏. 上肢康复机器人康复训练及评价系统的设计[D]: [硕士学位论文]. 天津: 天津理工大学, 2021.  

[3] 刘振宇, 伍晓强. 外骨骼式康复机器人的发展现状[J]. 高科技与产业化, 2018(5): 106-111. 

[4] 卢涛, 王勇, 肖飞云. 基于双姿态传感器的关节运动角度测量方法[J].合肥工业大学学报(自然科学版), 2021, 
44(6): 738-742+747. 

[5] Gu, C., Lin, W., He, X., Zhang, L. and Zhang, M. (2023) Imu-Based Motion Capture System for Rehabilitation Appli-
cations: A Systematic Review. Biomimetic Intelligence and Robotics, 3, Article 100097.  
https://doi.org/10.1016/j.birob.2023.100097  

[6] Mills, P.M., Morrison, S., Lloyd, D.G. and Barrett, R.S. (2007) Repeatability of 3D Gait Kinematics Obtained from an 
Electromagnetic Tracking System during Treadmill Locomotion. Journal of Biomechanics, 40, 1504-1511.  
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2006.06.017  

[7] 王晓敏, 杨世凤, 于乐. 加速度传感系统在关节角度检测中的应用[J]. 传感器与微系统, 2023, 42(1): 158-160. 
[8] Cordani, C., Valsasina, P., Meani, A., Pagani, E., Morozumi, T., Preziosa, P., et al. (2021) Interhemispherical Predictors 

of Disability and Upper Limb Motor Impairment in Patients with Multiple Sclerosis: A Structural and Functional MRI 
Study. Journal of the Neurological Sciences, 429, Article 117667. https://doi.org/10.1016/j.jns.2021.117667  

[9] 陈伟, 朱迪. 不同腕部伸展角度对腕关节水平桡动脉尺寸的影响[J]. 现代实用医学, 2022, 34(9): 1159-1160. 

[10] 田谨晓. 视觉及力反馈型上肢康复机器人的研究[D]: [硕士学位论文]. 大连: 大连理工大学, 2020. 

[11] 孔德智, 王文东, 郭栋, 等. 基于 sEMG 的上肢关节角度预测方法研究[J]. 西北工业大学学报, 2022, 40(4): 764-
770. 

[12] 刘克平, 孙瑞玲, 柴媛媛, 等. 基于广义回归神经网络的上肢关节角度预测[J]. 科学技术与工程, 2021, 21(17): 
7187-7192. 

[13] 翟东桢. 人体上肢屈臂过程肌肉力建模与分析[D]: [硕士学位论文]. 沈阳: 沈阳工业大学, 2019． 

[14] 魏兴佳. 下肢外骨骼机器人位置控制及其仿真[D]: [硕士学位论文]. 兰州: 兰州理工大学, 2021. 

[15] 孙田星. 一种基于微机械传感器的关节角度测量方法[J]. 仪表技术与传感器, 2016(9): 112-116. 

 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.144361
https://doi.org/10.1016/j.birob.2023.100097
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2006.06.017
https://doi.org/10.1016/j.jns.2021.117667

	基于人体上肢生物力学机理的关节角度变化与实验验证研究
	摘  要
	关键词
	Changes of Joint Angle Based on Biomechanical Mechanism of Human Upper Limb and Experimental Verification Research
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 上肢关节角度的采集与测量
	3. 上肢关节角度的预测
	4. 上肢关节角度的计算
	5. 实验结果分析
	6. 误差分析
	7. 总结与展望
	参考文献

