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摘要：针对软体机器人难以实现基于实时反馈信号的精确运动控制的问题，提出了一种基于光子晶体结构色传感器色相的软体机器人运动检测方法。当软体机器人运动时，集成在其上的光子晶体结构色传感器颜色会发生变化。通过图像处理技术检测色相变化，并根据色相信号和运动状态之间的映射关系，实现对软体机器人运动状态的跟踪监测。实验结果表明，该方法能实现无线实时的运动状态检测，具有应用场景多样化和自动化程度高等优点，有助于提高软体机器人的运动控制精确度。
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Motion detection of soft robots based on photonic crystal structural color sensor
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Abstract: In response to the challenge of achieving precise motion control based on real-time feedback signals in soft robots, a method for detecting the motion of soft robots based on the hue of photonic crystal structural color sensor is proposed. As the soft robot moves, the color of the integrated photonic crystal structural color sensor changes. This change in hue is detected through image processing techniques, and by mapping the relationship between hue signals and motion states, the motion status of the soft robot can be tracked and monitored. Experimental results demonstrate that this method can achieve wireless, real-time monitoring of motion states, offering advantages such as versatility in application scenarios and a high degree of automation. This contributes to improving the precision of motion control in soft robots.
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0引言

软体机器人是当前机器人领域中的热点。这种机器人具有连续变形的结构和类肌肉的驱动单元，相较于刚体机器人，它具备更多的灵活性和自由度[1]。在过去的十年中，软体机器人作为一个新兴研究领域已经取得了显著的进展[2-3]，涵盖了通用夹持器[4]、多步态软体机器人[5-6]、蠕虫机器人[7]、章鱼机器人[8]、生长机器人[9]和软体多运动微型机器人[10]等。尽管软体机器人在任务执行中展现出了前所未有的灵活性，但由于其复杂的动力学行为，如非线性、迟滞、粘弹性效应、大应变或变形等特性，研究人员难以准确预测其响应[11-12]。这种预测的不准确性可能导致模型和物理系统之间存在微小的不匹配，而这些不匹配可能会产生完全不同的结果[13]。此外，外部载荷会影响软体机器人的形状、状态和位置，使其即使在良好的环境中也难以通过开环控制准确地达成目标。因此，对软体机器人进行运动检测是实现其精确运动控制的关键，这有助于软体机器人达到与生物系统相似的能力。

然而，软体机器人的运动检测面临着巨大挑战。目前常见的运动检测方法主要包括直接检测被驱动结构的刺激强度或量化机械响应两种。直接检测需要在小型可移动结构中集成外部传感器，技术上的复杂度非常高[14-15]。对于小型软体机器人，量化机械响应的方法要么是结合有线电触点和压电材料[16]，要么使用外部大型激光定位系统[17-18]，或者通过成像分析来分析形状变化[19]，但这些方法都比较复杂并且效率较低。

光子晶体由于其固有的周期性纳米结构，当其与一定波长范围的光发生物理相互作用时，会呈现出结构色[20]。特别是，当光子晶体材料由水凝胶聚合物制成时，其运动和形变会导致光子带隙变化，进而改变结构色。由于其可以制备成柔性薄膜，因此易于集成到小型结构上[21]。研究人员已经利用这一特点，通过光谱仪测量结构色波长的变化来检测心肌组织的收缩行为[22-23]。与传统的检测方法相比，基于光子晶体结构色的检测方法具有更高的可控性，可以简单地与小型软体机器人集成，实现其运动状态的无线和实时检测。但是，由于光谱测量技术的局限性，如环境光的干扰和外部测量平台移动困难等问题，该方法在实现结构色的自动跟踪检测时仍面临挑战。

为此，本文提出一种基于光子晶体色相的软体机器人运动检测方法，旨在使软体机器人能够执行更为精细和复杂的动作任务。
1  结构和原理
本文提出了一种基于光子晶体结构色传感器色相的检测方法，旨在检测软体机器人的弯曲运动。传感方法示意图如图1所示。传感器主要由水凝胶和二氧化硅纳米粒子组成，其中表面修饰有负电荷的二氧化硅纳米粒子，在电荷排斥和最小能量配置的作用下，会在水凝胶内部组装成非密堆积阵列。
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（a）传感器的结构及传感方法概念的主要原理
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（b）从获取的颜色中提取三轴 RGB 值并将其转换为色相
图 1基于光子晶体结构色传感器的传感方法示意图

由于纳米颗粒的有序排列，二氧化硅纳米颗粒的掺杂会使结构色传感器具有光子带隙特性和特征反射波长，这些特性会随着入射角的变化而展现出不同的光学特征。这种光学特征[24]可以为
	
	
[image: image3.wmf](

)

1

22

2

ave

1.633sin

dn

lf

=-


	（1）


其中，
[image: image4.wmf]l

为特征反射波长，
[image: image5.wmf]d

为二氧化硅阵列内的晶格间距，
[image: image6.wmf]ave

n

为复合水凝胶的平均折射率，
[image: image7.wmf]f

为入射角（入射光与水凝胶平面法线之间的夹角）。
据式（1）可知，光子晶体反射光的结构色效果与晶格间距、材料折射率和入射角等因素有关。随着入射角的增大，特征反射波长会变短，使反射光颜色发生蓝移[23]。因此，在特定角度的白色入射光下，当软体机器人发生弯曲时，光子晶体结构色传感器的入射角会改变，导致反射光颜色发生变化。通过分析这些颜色变化，我们可以计算入射角并估计软体机器人的弯曲状态。

本文使用相机以图像或视频模式捕获光子晶体结构色传感器的反射颜色。通过对捕获的图像进行分析，我们计算得到反射光的RGB数据，并根据式（2）将其转换为色相、饱和度和亮度（HSL）数据。从HSL数据中提取出色相值[25]，可以进一步了解软体机器人的弯曲状态。
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其中，
[image: image9.wmf]h

、
[image: image10.wmf]s

和
[image: image11.wmf]l

分别表示色相、饱和度和亮度；
[image: image12.wmf]r

、
[image: image13.wmf]g

、
[image: image14.wmf]b

分别代表红、绿、蓝值；M和m分别表示
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据此，将三轴RGB编码转化为色相的单一指标，从而获取色相值。由于特征反射波长与其所呈现的色相之间具有一一对应的关系[26-28]，因此可以根据所获取的光子晶体结构色传感器的色相来对其入射角进行估计，进而实现软体机器人的弯曲运动检测。
2  方法与实验设计
本文采用微球自组装方法制备了光子晶体结构色传感器，具体过程如图2（a）所示。首先，将丙烯酰胺（AAm）和聚(乙二醇)二丙烯酸酯（PEGDA）按照15:3的比例混合，制备出水凝胶。接着，在水凝胶中加入了光引发剂2-羟基-2-甲基-1-苯基-1-丙酮（HMPP）。然后，将表面修饰有负电荷的二氧化硅纳米粒子与水凝胶混合，得到了光子晶体薄膜预凝胶溶液。在电荷排斥和最小能量配置的作用下，二氧化硅纳米颗粒会组装成非密堆积阵列结构。最后，将预凝胶溶液转移到模板上，并用紫外线照射20 s，使水凝胶固化，从而将非密堆积阵列的结构锁定在水凝胶网络中，最终得到光子晶体结构色传感器。

光子晶体结构色传感器在入射角为0°时的反射颜色图像和SEM图分别如图2（b）和图2（c）所示，其中，图2（b）比例尺为3mm，图2（c）比例尺为1μm。从图2（b）可以看出，本文所制备的光子晶体结构色传感器在入射角为0°时，其呈现出红色的反射颜色。从图2（c）可以清晰地观察到二氧化硅纳米颗粒形成的阵列结构被牢固地锁定在水凝胶内部。
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（a）光子晶体结构色传感器的制备

[image: image18.emf]3 mm  1 μm 


（b）初始状态的反射颜色图  （c）光子晶体的SEM图
图 2光子晶体结构色传感器的制备与表征
为了验证所提出的基于光子晶体结构色传感器的软体机器人运动检测方法的有效性，本文构建了一个软体机器人运动系统，如图3（a）所示。在这个系统中，光子晶体结构色传感器被精确地放置在软体机器人的末端。通过向软体机器人的两端施加高压直流电压，可以控制软体机器人进行弯曲运动。实验开始时，软体机器人的初始角度为0°，而在电压的控制下，其最大可以弯曲到36°。
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（a）软体机器人运动系统                             （b）弯曲角度与入射角的关系示意图
图 3 实验设计
根据图3（b）中的几何关系，可以得到以下等式： 
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其中，
[image: image21.wmf]f

为入射角，
[image: image22.wmf]g

为软体机器人弯曲角度，
[image: image23.wmf]q

为光子晶体传感器平面法线与水平线的夹角。

根据式（3）可得
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为了实时跟踪光子晶体结构色传感器的色相变化并获取相关数据，本文将相机置于色传感器正上方，如图3（b）所示。在此过程中，软体机器人的弯曲角度与入射角保持相等。

本文采用图像处理的方法对光子晶体结构色传感器的位置进行实时跟踪，跟踪结果如图4所示。具体的目标识别跟踪原理如下：首先，采集原始图片并将其转换为灰度图；然后，对光子晶体结构色传感器进行边缘检测；最后，基于边缘检测的结果，实现对光子晶体结构色传感器的自动跟踪监测。
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图 4目标识别跟踪结果
3  结果与讨论
3.1 色相检测稳定性测试
当以20%的步长（0%、20%、40%、60%、80%、100%）调整图像的饱和度和亮度值时，得到的色相检测结果如图5所示。可以看出，在不同的亮度和饱和度下，色相值都保持恒定。具体来说，不同亮度下的平均色相值为179.97°，标准差为0.51；不同饱和度下的平均色相值为179.67°，标准差为0.36。这种色相值的稳定性表明，无论光强度如何变化或相机性能如何波动，色相值都能够有效地映射光子晶体结构色传感器的角度变化。 

（a）不同亮度下的色相值   （b）不同饱和度下的色相值
图 5 色相检测稳定性测试
3.2色相与入射角之间的映射
为了确定光子晶体结构色传感器的色相与其特征反射波长之间的映射关系，本文使用相机获取不同颜色的光子晶体薄膜的反射颜色，并提取出其色相值h。通过光谱仪测得了不同颜色的光子晶体薄膜的特征反射波长λ。随后，对光子晶体结构色传感器的特征反射峰波长和色相进行了线性回归分析。可以发现，光子晶体结构色传感器的特征反射波长与HSL颜色空间的色相值存在单调递减的线性关系，如图6所示。其拟合度
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其中，
[image: image28.wmf]h

为色相值。将式（5）代入式（1）中可得色相
[image: image29.wmf]h

与入射角
[image: image30.wmf]f

的映射关系为
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式（6）表明了当入射角为0~90°时，光子晶体结构色传感器的色相
[image: image32.wmf]h

和入射角
[image: image33.wmf]f

之间存在单调递增的映射关系。
图 6光子晶体结构色传感器特征反射峰波长与色相的线性拟合图
3.3 实验结果
（a）色相随弯曲角度变化曲线图    （b）实际角度和估计角度对比
（c）自动跟踪检测曲线
图 7软体机器人弯曲运动检测实验
实验过程中，软体机器人的弯曲带动光子晶体结构色传感器运动，通过相机捕获到其颜色随着弯曲角度增大而发生蓝移。如图7（a）所示，这是由于软体机器人的弯曲运动使得光子晶体结构色传感器的入射光入射角逐渐增大引起的。随后，利用相机对运动中的光子晶体结构色传感器的图像进行捕获，经过图像处理分析，从传感器上提取弯曲过程中的RGB值。根据式（2），我们计算了弯曲过程中的色相值，观察到随着弯曲角度从0°逐渐增大到36°，色相从22°逐渐上升到330°。根据式（6）对图7（a）的色相数据进行拟合，得到一条与理论预测相符的拟合曲线。由此，本文建立了色相与弯曲角度/入射角之间的映射关系。

基于这一映射关系，本文对光子晶体结构色传感器的弯曲角度/入射角测量准确性进行了测试，结果如图7（b）所示。估计角度、实际角度分别通过色相与弯曲角度的映射关系和直接测量软体机器人侧面弯曲角度得到。可以看出，估计角度与实际角度呈现较好的线性关系，且线性拟合的斜率非常接近1。这证明了通过本文所述的检测方法，可以较为准确地跟踪监测软体机器人的弯曲运动。

软体机器人在弯曲运动过程中的自动跟踪监测结果如图7（c）所示。在大部分情况下，实际角度曲线与估计角度曲线都比较吻合，这验证了本文提出的基于光子晶体结构色传感器色相检测的软体机器人弯曲运动检测方法的有效性。考虑到传感器的制作和测量过程中可能出现的误差，如入射光角度变化和弯曲角度测量误差等，以上实验结果与理论基本相符。
4结束语

针对软体机器人在实时反馈信号的自动和精确运动控制以及运动实时检测方面的挑战，本文提出了一种利用光子晶体结构色传感器色相变化来检测软体机器人弯曲运动的方法，并进行了实验验证。该方法通过图像处理技术检测运动状态下软体机器人上的光子晶体薄膜结构色的色相变化，建立了结构色信号和运动状态信号之间的映射关系，最终实现了对软体机器人运动状态的自动跟踪监测。尽管该方法仍有待优化，但为软体机器人的运动检测提供了新的思路
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