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研究成果の概要（和文）：代表者（竹原）は海面での物質輸送の研究を行ってきた．本研究の目的はその研究の
一環で，感圧塗料を用いた波面上の圧力分布の計測技術を開発することである．分担者（中北）は航空流体力学
分野で感圧塗料を用いた圧力変動の計測技術の開発を進めてきた．また分担者（江藤）は超高速カメラの開発を
行ってきた．異分野の研究者の協働で気流による曲面上の時空間的圧力変動の計測技術の開発を行った．旅客機
の飛行速度である250m/s程度の高速風洞では時空間的変動までが計測できるようになった．風速30m/s程度の波
面風洞では圧力変動が小さく，温度変化の同時計測による補正等のより高度な計測技術の開発が必要であること
がわかった．

研究成果の概要（英文）：K. Takehara is conducting researches on transfer processes through a sea 
surface. This paper targets development of a measurement technology of air pressure on a wavy 
surface with a PSP (pressure sensitive paint). K. Nakakita has developed PSP technologies to measure
 distributions of air pressure on aerofoils. T. G. Etoh has updated the world highest frame rate of 
high-speed cameras. These researchers in different scientific fields collaborate for evolution of 
the PSP measurement technologies. For a relative wind speed of about 250 m/s at which airliners fly,
 the PSP technology has progressed in this project to be able to measure the spatiotemporal 
distribution of the air pressure on a deforming aerofoil. However, for a wind speed about 30m/s, the
 air pressure deviation is not large enough to be measured only by the PSP measurement. Advanced 
technologies such as a simultaneous measurement of pressure and temperature to modify the pressure 
data have to be further developed. 

研究分野： 環境水理学

キーワード： 燐光　寿命計測　圧力計測　超高速カメラ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
面上の気圧の変動は圧力計による点計測で行われてきた．感圧塗料の短パルス照明に対する発光の減衰時間（発
光寿命）は気圧が低いほど長い．発光寿命の計測により曲面上の気圧の時空間的変動を計測する技術を，波や砂
丘のような自然界連続波面の模型上の圧力変動の計測に適用するための基礎研究を行った．航空機の翼面のよう
な亜音速流に対しては翼と周りの流れの振幅が自励的に増幅するフラッタ発生時でも圧力の時空間的変動が計測
できるようになった．最大風速が30m/s程度の自然風に対しては，風による発熱と冷却が圧力の変化と同程度に
発光寿命に影響することがわかった．同時計測による補正技術等のさらなる技術開発が必要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 
1.1 異分野の研究者の協力 
代表者（竹原）は風と，風波直下の水運動の干渉を明らかにするための研究を続けてきた．こ

のためには波面上の風で生じる圧力場の時間的変動を面的に計測したい．このため航空流体力
学で実用化されつつある感圧塗料による時空間圧力変動計測技術の適用を検討してきた． 

本研究の分担者の中北は感圧塗料（PSP: Pressure Sensitive Paint）による航空機翼面の圧力場の
画像計測に関する研究の第一 人者である．  

同じく分担者の江藤は 1991 年以来，高速イメージセンサカメラの撮影速度の世界最高記録を
更新してきた．2019 年には 1 億枚／秒で 30 万画素の画像を連続 10 枚撮影できるカメラを開発
し，イメージセンサカメラとしては世界で初めて飛翔する光の連続撮影に成功した． 
水工学，航空流体力学，高速ビデオカメラ開発という異分野の研究者がそれぞれの得意とする

映像計測技術を提供して，動的な圧力変化の計測が可能な Lifetime PSP 技術の向上を目指すとと
もに，それぞれの分野での応用技術の向上を目指して共同研究を行う． 
1.2 PSP 計測の原理 
 燐光色素は酸素分圧が上がると減光する．風速が大きくなると圧力低下に伴って酸素分圧も
下がり，発光強度が上がる．強度法と呼ばれる通常の PSP 計測では無風時に参照画像を撮影し
ておき，有風時の画像上の同じ点（小領域）の発光強度比を圧力に換算する． 
 近年の旅客機のように炭素繊維などでできた翼は大きく撓む．実験室でこのような現象を PSP
計測する場合，参照画面を撮ることができない．酸素濃度が下がると発光強度が大きくなるだけ
でなく，パルス照明するときの PSP の消光の時定数（寿命，Lifetime）も長くなる．従って Lifetime
を計測し，圧力に換算する方法が Lifetime (LT) PSP 法である．LT PSP 法は，被写体が動的に変
化し，参照画像の撮影が難しい現象でも面的な圧力変化を計測できる． 
1.3 研究開始時点の研究の状況 
(1) 波面風洞での圧力計測 
 Fig. 1 に近畿大学で設置した小型風洞の概形を示す．50 cm×50 cm 風洞の口径を絞り，10 cm×10 
cm の超小型風洞を設置し最高風速を 32.2 m/s にした．通常，航空分野では風速 50 m/s（180 km/h）
の風洞を低速風洞と呼ぶのでそれ以上の風速を目標としていたが 2/3 程度の風速となった．壁面
の摩擦と空気の漏れが予想以上に大きかったためと考えられる．ベルヌーイの式が成り立つ場
合 32.2 m/s では圧力低下は最大 0.63 %である．かなり厳しい条件下の実験である．  
(2) 翼面の圧力変動の PSP 計測 
 強度法は実用化段階に達した．LT PSP 法では 1 回の照明時間は PSP の立ち上がり時間である
30 µs である．1 パルスでは発光強度が不十分で圧力の推定精度が低い．動的現象であっても剛
体振動模型上の圧力変動であれば，位相を合わせて繰り返し撮影し，LT PSP 法で計測ができる
（多重露光 Lifetime (LT) PSP 計測）．これにより振動剛体翼上の圧力変動計測にも成功した．  

ただし，ある限界以上の風速や迎角で翼の振動が増幅するフラッタ時の圧力計測では繰り返
し撮影による積算ができない．1 回の連続撮影中に多数のパルスを照射して，その都度減衰定数
を推定することができれば，LT PSP 法の利点を活かすことができる． 
(3) 高感度超高速カメラ 
開発したカメラはアストロデザイン（株）製 HC-

4502 である．私達が開発した裏面照射マルチ電荷収
集ゲート（Backside-illuminated Multi-collection-gate）
構造で，時間分解能 10 ns（1 億枚／秒相当）で撮影
枚数 10 枚のイメージセンサを備える． 

一方 LT PSP ではイメージセンサへの入射光量が激
減するので高い感度と低ノイズのカメラが必要であ
る．そのために以下の特徴を備えることが望ましい． 
(a) 撮影速度 100 万枚／秒以上，(b) 連続撮影枚数 50
枚以上，(c) 開口率 100 %で高量子効率（生成電子数
／入射光子数），(d) 低ノイズ（冷却可），(e) 画素内画
像信号積算機能． 

1 億枚／秒のカメラは撮影枚数が 10 枚であること
を除けば他の条件は満たしている． 
 
2．研究の目的 
2.1 波面風洞での圧力計測 
1) 近畿大学に設置した小型波面風洞で LT PSP 法に 
 よる時空間的圧力変動計測技術を開発する． 
2) 計測によって得られた圧力変動に関する知見を風 
 波による物質輸送過程の理解に役立てる． 
2.2 翼面の圧力変動の PSP 計測 

Fig. 1 小型風洞，波形模型，および照明

機器とカメラの設置の概要 



1) LT PSP による翼面の圧力変動計測を多重露光によらず 1 パルス露光で計測できるようにし，
これを繰り返してフラッタのような時間発展型の現象の圧力変動が計測できるようにする． 

2) 変位と温度も同時計測できるようにする． 
2.3 高感度超高速カメラ 
1) 1 億枚／秒のカメラは原理実証カメラであったので撮影枚数は最大 10 枚である．撮影枚数を

50 枚以上にしたイメージセンサを設計する． 
2) PSP 計測への適用を通じて実際の計測への適用上の課題や改良点を明らかにし，イメージセ

ンサの設計に活かすとともに，それを活かす制御技術を開発する． 
 
3. 研究の方法 
3.1 波面風洞（近畿大学） 
断面が 10 cm×10 cm の風洞の底面に波長 20 cm 波高 2 cm の波型模型を設置し，2 波長分に励

起帯が 308 nm～530 nm の PSP 剤（白金ポルフェリン PtTFPP）をポリマーと混合して塗布し
た． 

LED 光源は，HARDsoft Microprocessor Systems 製 IL-104X である．発光波の中心波長は 460 nm
～470 nm，連続発光とパルス発光が可能で，連続光の最大放射照度は 7.2 W，パルス幅は 0.2 µs
～300 µs，パルス周波数は 1 Hz～1,000,000 Hz である． 

LED から照射される光は，実験区間の風洞上部に置いたシリンドリカルレンズにより，流れ
方向に拡大した長い長方形領域にした．  

Fig. 2 にパルス照明時の発光の例を示
す．発光強度は約 30 µs で一定の飽和強
度に達する．65 µs 照射し，発光が十分一
定強度に達する 40 µs 後から撮影を始め
る．∆t = 5 µs で 10 枚撮影する．前半の
25 µs は一定強度でその後 25 µs の減光部
分を含めて撮影する．  

撮影は単発撮影の場合と積算撮影を
行う．積算回数は 5 回～40 回とした． 
高速ビデオカメラのレンズには，カッ

ト波長 560 µm および 570 µm のロングパ
スフィルターを 3 枚取り付け，LED 光の
カメラへの入射を遮断し，PSP からの発
光のみを撮影した． 
3.2 亜音速フラッタ風洞での計測（JAXA）  

断面は 0.6 m×0.6 m でマッハ 0.5～1.2 の低乱
れ風洞であり，JAXA での計測技術の開発等に
使う．本研究で紹介する実験では風速はマッハ
0.89 とした．実験装置のセッティングを Fig. 3
に示す． 
圧力と変位の同時計測のために 2 台の高感

度高速度カメラをセットしている． 
Fig. 4 に LT PSP 法による圧力計測時の照明・

発光パターンと圧力の推定手順を示す．発光が
ほぼ飽和状態に達するまでの遷移状態で照明
を止め，その前後の発光強度の積分値の比から
圧力を推定する．照明を発光が飽和する前に止
めるのは照明による昇温の影響を最小限にす
るためである．Fig. 2 の近畿大学の照明パター
ンでは温度影響についての注意が不十分であ
った． 
 圧 力 計 測 と 同 時 に Model Deformation 
Measurement（MDM）法による変位計測を行っ
た．翼は弾性体であるので，適切に配置した翼
面上の数点の 3 次元的変位から全面の変位を
実用精度で推定できる． 
 本研究の開始時点では，最低限の変形モード
として，曲げ 2 次，捩じり 1 次までを考慮し
て，変位 z を以下の式で近似していた． 
 z = (ax+b)･(cy2+dy+e)   
 6 個の係数 a, b, c, d, e を時間の関数とし，各
時間ごとに推定する．フラッタ計測では各時間
で 1 点のデータしか取れないので，不自然な動
きが出ることがあった． 

Fig. 2 パルス照明，発光，撮影パターン 

Fig. 3 JAXA における実験の概要 

Fig.4 LT PSP 法によるフラッタ時の圧力計

測時の照明・発光波形と圧力推定手順 



 z|y=0，dz/dy|y=0 の条件を考慮し， 
z = axy2+ｂy2 

を条件とすることで位置推定の精度は少し下がるものの安定した推定値を得ることが出来た． 
3.3 高感度超高速カメラと照明装置 
 LT PSP 計測を行うために Fig. 2 のタイミングで撮影するためのプログラムを用意した．10 枚
撮影し，一定時間を置いて 10 枚撮影を繰り返して信号を積算する．繰り返し回数の単位を 5 回
とする．すなわち照明と位相を合わせて 5 回，10 回，15 回，･･･，5×N 回積算撮影ができる． 
事前の検討でカメラについては 1 枚から 10 枚目までの画像間の大きなクロストークがあるこ

とが明らかになった．2 種の原因がある． 
1) 光が入射する裏面に近い層で電界が小さいために生じる遅れ． 
2) シリコン層と裏面のシリコン酸化膜絶縁層の界面でトラップされる信号電子の放出による撮
影時間単位に比べて非常に長い遅れ．  

 これらの課題をポストデータ処理で解決するための式を導いた．しかし今回はまだ原理実証
段階であるので，比較的大きな信号を用いて，前もって測定した画像枚数毎の画像信号強度と出
力強度との直線関係部分を用いて換算した． 
 照明強度についても課題が見つかった． 
1) 入力電流強度と出力光強度の関係が直線ではなく，強度レベルによって途中でずれる． 
2) 照明時間と出力光強度については正確に直線関係になった． 
最長パルス長は 300 µs であるので，それ以上の照明強度が必要なときは電流を増やし，1)の

ずれに対しては前もってキャリブレーションカーブを用意した． 
 
4. 研究成果 
4.1 波面風洞での圧力計測 
 Table 1 に気圧と 25 µs 間の発光強度の関係を示す．
平均発光強度は安定的な値が得られており，積算無し
でも圧力の測定が可能である。 
 Table 2 に気圧の変化に対する減衰定数の変化の比
を示す．受光面の中心周りの 4 ブロックについての平
均値である．積算無しの場合の値のバラツキは大きい
が，積算回数が増えるに従って 4 ブロックの値の差は
縮小している．ただし値が徐々に大きくなっている．
理由としては温度影響等が考えられる． 
 Fig. 5 に LT PSP による圧力の推定例を示す．気流は
右から左方向である．1 波長は 200 mm で，これが 8 ブ
ロックの画素グループからなる．従って 1 ブロックは
25 mm である．地点 1～8 は各ブロックの中心として
図化している． 

地点 1 と 8 の両側が波形の峰で 4 と 5 の中央が谷の底である．以下がわかる． 
1) 気流が速い波形の峰では気圧が低く，谷では高いという傾向が再現されている． 
2) 気圧が 100 kPa を超え，20 回積算の方がさらに大きい． 
以上より今回のカメラと照明装置で LT PSP 法で積算により圧力計測できる可能性がある． 
図示していないが以下の点も明らかになっている． 

1) Table 1 より通常の強度法で積算無しで空間的圧力分布を計測できる可能性が高い．  
2) 別途，1 波長にわたる無照明時の温度計測も行っている．この場合，峰部分でやや温度が低 

く,谷部分で高いので Fig. 5 と同傾向の変化が観測される．従って Fig. 5 は圧力と温度の効 
果の合成である可能性が高い．さらに，パルス照明による昇温効果がある可能性もある． 
以上より，この技術を実用化するには以下のさらなる研究を進める必要がある． 

1) 温度の精密な同時計測で圧力を補正する技術の開発． 
2) より高感度で撮影枚数の多いカメラの開発． 
3) より強力な照明装置．高繰り返し短パルスレーザが望ましい（ただし高価）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 気圧と 1～20 パルスの平均出力 
 

Accumulation 

kPa 1 5 10 15 20 

90 48.72 49.38 48.86 48.76 48.61 

94 47.29 47.92 47.53 47.45 47.38 

98 46.04 46.67 46.25 46.16 46.13 

100 45.20 45.68 45.46 45.32 45.38 

Table 2 減衰定数 (µs) / 気圧 (kPa) 
中心周りの 4 画素(T: top, B: Bottom, 
R: right, L: left) 
 5 10 15 20 

TL -0.035  -0.043  -0.043  -0.047  

BL -0.030  -0.038  -0.046  -0.051  

TR -0.026  -0.037  -0.047  -0.046  

BR -0.025  -0.036  -0.033  -0.050  

Fig. 5 LT PSP 法による圧力の推定例  



4.2 亜音速フラッタ風洞での計測（JAXA） 
 Fig. 6 に実験に用いた翼模型を示す．Fig. 7 は，圧
力計と非定常 LT PSP により計測した圧力を 
比較している．この場合はフラッタが起こっている
ので MDM 計測に基づく圧力測定位置の整合も行っ
ている．フラッタの生起により時間と共に気圧の振
幅が大きくなっているが，PSP 計測結果は高い精度
で気圧計の値に追随している． 
すなわち変位と気圧の 4 次元（時間+空間 3 次元）

同時画像計測技術が確立された．この技術に温度計
測までが加わると実用価値はさらに高まる． 
4.3 高感度超高速カメラ 
(1) 課題 
今回開発したカメラは速度的には世界最高速であ

り，画素数，感度ともに従来の高速度カメラと同程
度以上の性能があるが，以下の 2 つの課題がある． 
1) 基本的課題：撮影枚数が少ない． 
2) 具体的課題：信号の取り残しによるクロストーク
等が大きい． 

 以下，解決のための研究成果を述べる． 
(2) 撮影枚数の増加 
撮影枚数を増やすために Fig. 8 の新画素構造を提

案し，シミュレーションで性能を検討した． 
末端の 12 個のフローティングディフュージョン

（FD）は，各画素内のその場メモリ（in-situ memory）
であると同時に，近い将来 3 次元チップ接合技術で
センサチップに接合されたメモリチップに連続的に
画像信号を送るための信号転送機能を併せ持つ． 
このセンサにより以下の性能が達成される． 

1) 3 次元接合無しの場合：100 万画素；時間分
解能 200 ps，撮影枚数 12～48（隣接 4 画素を
1 マクロピクセルとして使う場合） 

2) メモリの 3 次元接合時：100 万画素；時間分
解能 1ns，連続撮影枚数 1,000 枚． 

(3)クロストークの軽減 
 裏面プロセスに起因する 2 種の原因がある．  
1) 光が入射する裏面側のシリコン層での低電
界による垂直ドリフト速度の大幅な低下． 

2) シリコン層と酸化膜界面間のトラップ． 
 これらを仕分けして推定するための式を作
った．時間的な都合でこれらをデータに適用す
ることが出来なかった．これからその課題に挑
戦する． 
4.4 成果の概要 
(1) 波面風洞での圧力計測 

断面 10 cm×10 cm で風速 32.2 m/s の小型風洞に，アクリル製で波長 20 cm,波高 2 cm の連続波
形を設置し，PSP 法による圧力計測技術の開発を試みた． 
1) 強度法により圧力計測ができることがわかった． 
2) LT PSP 法では多数回の積算による圧力計測の可能性が示唆された． 
3) しかし風や照明による温度変化などが圧力と同程度に作用する．従ってこれらの同時計測に
より，圧力を補正する技術の開発が必要である． 

(2) 亜音速フラッタ風洞での計測（JAXA） 
亜音速領域では LT PSP 法による非定常な圧力変動と MDM 法による変位計測を連成して行う

ことに成功した．温度計測まで連成して行うことが出来るようにすると実用性がさらに高まる． 
(3)高感度超高速カメラ 
1) 撮影枚数を増やすための画素構造を提案した． 
2) クロストーク低減のためのデータ解析方法を準備した． 
4.5 今後の課題 
1)  LT PSP による圧力計測技術の改善，および変位や温度の同時計測技術の実用化． 
2) これらの技術による計測の積み重ねによる風波による界面の物質輸送現象の理解の深化． 
3) 撮影枚数増，クロストークの低減等の技術開発と，それを反映したイメージセンサの開発.  

Fig. 8 ブランチングイメージセンサ「花火」立

体図と信号電子の軌跡（左）；表面側の電極配置

（右） 

Fig. 6 翼模型，圧力計（Kulite）位置 
M: 0.98, P0=150kPa 

Fig. 7 圧力計と非定常 LT PSP 計測結果

の比較 
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