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研究成果の概要（和文）：本研究は，運動を伴う翼面の非定常流体力によるロコモーションの空気力学的メカニ
ズムの解明とそのために必要となる実験手法を確立することを目的に実施した．酸素消光性を有する色素分子か
らなる感圧塗料に寿命計測法とデータ同化を利用した３次元形状変形計測を組み合わせ，変形する翼面上の非定
常圧力分布を画像に捉える技術を開発し，回転翼と羽ばたき翼を対象にした評価試験でその有効性を実証した．
これらの新手法を用いて，大規模剥離渦と翼面に働く流体力の関係を調べ，運動する翼面が揚力や推力を効率的
に生むメカニズムに関する多くの知見を得，理論だけは解決できなかった設計上の諸問題の解決に道を拓いた.

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the aerodynamic mechanism of 
locomotion caused by unsteady flow forces on a moving wing surface and to establish the experimental
 methods necessary for this purpose. By combining a pressure-sensitive paint (PSP) consisting of dye
 molecules having oxygen quenching properties with a lifetime measurement method and 
three-dimensional deformation measurement (VDM) using data assimilation, we developed a technique to
 image unsteady pressure distribution on a deforming wing surface and demonstrated its effectiveness
 in the benchmark experiments on a rotating wing and a flapping wing. Using the newly-developed 
techniques, we investigated the relationship between the large-scale separation vortex and the 
hydrodynamic forces acting on the wing surface, and obtained many insights into the mechanism by 
which a moving wing surface generates lift and thrust, paving the way to solving design problems 
that could not be solved by theory alone.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 感圧塗料　変形計測　回転翼　羽ばたき翼　ロコモーション原理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
運動する翼面の周囲には前縁剥離渦や渦輪などの大規模な剥離渦が存在し，それらと翼面との相互作用で生まれ
る流体力が外乱に対するロバスト性を生んでいる．回転翼や羽ばたき翼を有する飛行ロボットは社会における
様々な分野での利用だけでなく，火星などの大気を有する天体の探査計画への適用が期待されている．様々な大
気条件下における安定した飛行を保証するには，大規模剥離渦と翼面に働く流体力の関係を調べる先進的な実験
手法の確立が不可欠であり，本研究で得られた技術と知見は，運動を伴う翼面の非定常流体力によるロコモーシ
ョンの空気力学的メカニズムの解明だけでなく，様々な形態の飛行機械の設計指針の確立に寄与するものであ
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 

回転翼や羽ばたき翼は揚力や推進力を効率的に発生するだけでなく，乱気流のなかでも安定

性や操縦性を保持する能力を持っている．運動する翼面の周囲には前縁剥離渦や渦輪などの大

規模なはく離渦が存在し，それらと翼面との相互作用で生まれる流体力が外乱に対するロバスト性

を生んでいる．回転翼や羽ばたき翼を有する飛行ロボット（ドローン）は，輸送，インフラ点検，救助

などの社会における様々な現場での利用だけでなく，火星などの大気を有する天体の探査計画へ

の適用が期待されている．しかし，その設計指針は必ずしも確立しておらず，特に様々な大気条件

下における安定した飛行を保証するには，大規模はく離渦と翼面に働く流体力の関係を調べる先

進的な実験手法の開発が必要とされていた． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，運動を伴う翼面の非定常流体力によるロコモーションの空気力学的メカニズ

ムの解明するための実験手法を確立することである．そのため，酸素消光性を有する色素分子か

らなる感圧塗料(PSP)に寿命計測法とデータ同化を利用した３次元形状変形計測(VDM)を組み合

わせることによって，変形する翼面上の非定常圧力分布を画像に捉える技術の開発に取り組む．

併せて，周囲酸素濃度を可変することで PSP の感度を飛躍的に向上させる新手法の開発に挑む．

対象とするのは回転翼と羽ばたき翼であり，これらの推進機構を有する飛行ロボットの飛行状態を

模擬したベンチマーク実験を通じて，大規模はく離渦と翼面に働く流体力の関係を調べ，運動す

る翼面が揚力や推力を効率的に生むロコモーションのメカニズムを調べ，理論だけは解決できな

かった設計上の諸問題の解決に道を切り拓く． 

 

３．研究の方法 

変形する物体が生じる非定常圧力場を光学的に計測する新規技術を開発し，その能力を実験

により実証するため，本研究では，全体を (1) 先進計測手法の研究開発，(2) ベンチマーク試験

による評価，(3) ロコモーションメカニズムの解明という三段階に分けて研究開発を行う． 

 

(1) 先進計測手法の研究開発 

PSP 計測には，物体の運動や変形による励起光強度の変化の影響を受けない寿命計測法を適

用し，これにデータ同化を利用した３次元形状変形計測を組み合わせる．これらの手法の開発によ

って，従来は不可能と考えられていた高速で運動する翼面の非定常圧力場と変形の同時計測が

実現する．最適ゲートの決定法の研究と併せて，試験環境の酸素濃度を最適値に制御する新手

法の適用により，PSP の応答性・感度・発光強度を極限まで高めることを試みる．一方，３次元形状

変形計測の実証試験については，写真測量法によるステレオ計測を教師データとして，データ駆

動科学の手法を用いてシングルカメラで 3 次元形状を計測する技術を開発し，その計測精度を実

験によって評価する． 

 

(2) ベンチマーク試験による評価 

回転翼と羽ばたき翼の 2 種類の模型に対してベンチマーク試験を実施する．回転翼については，

高速で回転するブレード上の表面圧力場の計測に挑む．試験は大気圧下と減圧下の２つの環境

で実施する．実験では温度補正法の検討を行うとともに，最適ゲートの決定法や信号雑音比を向

上するための各種手法を評価する．減圧下での実験では，任意の酸素モル分率で PSP 計測が行

える環境を整備し，最適酸素濃度における PSP 計測を試みる．一方， 羽ばたき翼に対するベンチ

マーク試験では，強力なモーターとリンククランク機構からなる評価用ロボットを設計製作する． こ

の実験には，(1)で開発した寿命法，酸素濃度可変機構，３次元変形計測手法等の技術を統動員

して臨み，羽ばたき運動しながら弾性変形する翼面の 3 次元形状の動的計測を試みる． 

 

(3) ロコモーションメカニズムの解明 

 小型ドローンや火星ヘリコプターなどが飛行する低レイノルズ数環境では，翼性能に対する圧縮

性効果が未解明のままである．この問題を解明するため，空気力計測や PSP 計測のほか，高速度

シュリーレン画像を高信号雑音比する信号処理手法を開発し実験に投入する．平板や角柱列，

NACA-0006/0012 などの基本形状翼型を供試体として，揚力・抗力発生の機構とそれに対する圧

縮性の影響を評価する．また実験と並行に，ホバリング運動する羽ばたき翼周り流れ場の ALE 解

析を行い，数値計算で得られた流れ場より推力発生メカニズムを推測する．  



 

４．研究成果 

(1) 非定常圧力分布計測技術の高度化 

 寿命法を使った圧力・温度同時計測の最適な計測条件を決定する手法を提案し，その能力をサ

ンプル実験によって評価した．圧力計測誤差を最小とする計測条件を最適ゲートと定義し，適切な

PSP と TSP（感温塗料）の組み合わせと最適ゲートを理論的に決定する手法を考案した．系統的な

サンプル試験の結果，最適ゲートでは従来手法のゲート設定より圧力計測誤差が減少することが

確認された．一方，低圧環境における PSP の応答特性を評価するため，気柱音響共鳴管を用いて

様々な PSP の周波数応答を計測し，それに対する圧力の影響を評価した．その結果，高速応答性

を有する TLC-PSP, PC-PSP, AA-PSP という組成の異なる３種類の PSP について，応答性を支配

する因子を特定することができた．この知見を基に，低圧において高い周波数特性をもつポリマー

セラミック PSP（PC-PSP）を新規開発した．  

感圧塗料の特性の雰囲気圧依存性をサンプル試験により評価した．雰囲気圧が異なる条件で

の PSP の計測性能を公平に評価するパラメータを提案し，感圧塗料が最も性能を発揮する雰囲気

圧力を同定した．また，雰囲気の酸素モル分率を変化させた場合についての試験を行い，図 1 に

示すように，酸素モル分率が異なる場合でも感圧塗料の特性は酸素分圧で整理できることを明ら

かにした．これにより，使用する感圧塗料の性能が最大となる酸素分圧になるよう酸素モル分率を

調整すれば高感度の PSP 計測が行えて，計測精度の向上が期待できることが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

  

図１ 各種 PSP の圧力感度の酸素分圧に対する変化 

 

また，これとは並行に感圧・感温色素を 1 つのバインダに混合した複合塗料の寿命計測の検討

を行った．3 ゲートの計測に加え，劣化補正パラメータを新たに導入することで，温度の影響を受け

ない高精度の圧力計測が行えることを明らかにした．もう一つの誤差源である画像の特徴点検出

手法については，明示的なマーカーを用いずに移動物体の感圧塗料計測画像の位置合わせを

行う手法を提案した．この方法により，既存の特徴点検出手法を用いた場合と同等の精度の計測

が低コストで行えることを確認した． 

 

(2) 3 次元形状変形計測手法の開発 

共線性方程式に基づき 2 つの画像から 3 次元形状を計測する従来の写真測量法に加えて，デ

ータ駆動型手法によってシングルカメラで変形計測を行う新手法を提案し，その計測誤差を模擬

実験により評価した．この方法では，事前に計測したターゲットの 2 次元座標と 3 次元変形量を写

真測量法により計測し，それを教師データとし特異値分解を用いて空間情報を得ることで，シング

ルカメラで模型の変形が計測できる．弾性変形するプラスティック板を用いた予備実験を行った結

果，表1に示すように，十分な学習を行えばシングルカメラで3次元形状の高精度の計測が実現で

きることを確認した．  

 

表１ シングルカメラ計測の計測誤差 

 x y z 

Error [mm] 0.0220 0.0415 0.1872 

Error [%] 0.0110 0.0208 0.0936 

Standard deviation [mm] 0.0316 0.0546 0.2291 

 
                            

(3) 回転翼流れの計測と推力発生メカニズムの考察 

回転翼によるベンチマーク試験は，大気圧下で行うものとチャンバーに入れ減圧下で行うものの

2 つに分かれる．大気圧下での試験では，一般的なプロペラ形状のブレードのほか，材質の異なる

2 種類の平板ブレードを製作し，圧力分布の計測のほか発生する推力によるブレードの形状変形

AA-PSP Poly(HFIPM) PC-PSP



の効果を調べた．回転翼は２枚のブレードからなり，ブレードの片翼に PSP ，もう一方に TSP を塗

装して，寿命法により圧力と温度を同時計測した．図 2 に写真と計測結果の一例を示す．計測した

温度情報を用いて PSP の圧力データに対する温度の影響を補正し，さらに回転によるブレの影響

を逆関数法によって補正した．その結果，圧力計測誤差は大きく改善され，圧力変換器の測定値

との差は 80Pa 程度にまで低減した．  

一方，火星大気風洞を用いた低圧下で行った回転翼のベンチマーク試験では，当初予定した

塗料が有機物等の汚染による劣化の影響を受けることが判明したため，塗料の選定をやり直した．

雰囲気圧を 10 kPa とし，酸素モル分率を 10%, 21%, 40% の 3 条件とし，アスペクト比２の矩形平板

ブレード上の圧力場を計測した．図3に示すように，雰囲気の酸素モル分率を40％に上昇させるこ

とで感圧塗料の感度が増加し，信号雑音比が向上することがわかった．計測された圧力分布は前

縁剥離渦による低圧域の拡がりを示しており，低レイノルズ数における推力発生に剥離渦の挙動

が重要な役割を果たしていることを確認した． 

 

       

図２ 大気圧実験で使用した回転翼模型と計測結果の一例（回転数 3,000RPM） 

 

 
図３ 平板ブレード上の圧力分布に対する酸素モル分率の影響（周囲圧１０ｋPa） 

 

(4) 羽ばたき翼流れの計測と推力発生メカニズムの考察 

羽ばたき翼によるベンチマーク試験では，羽ばたき翼面の非定常圧力と形状変形の同時計測

が可能な計測システムの構築に重点をおいた．PSP 計測では十分な発光強度を得ることが重要

であり，光源を 4 台にし，光源と模型の距離を接近させることで，発光強度の増加を実現した．図 4

にシステムの全体像を示す．チャンバー圧力を可変して，in situ 較正を行ったところ，PSP の寿命

計測に十分な感度があることを確認した．このシステムにもう１台のカメラを組み込むことで，圧力分

布と 3 次元形状変形の同時計測を可能にする計測システムを構築することができた． 

PSP による羽ばたき翼面圧力分布計測のためには，高速で動作する羽ばたき運動機構が不可

欠である．高速強力なモーターの回転運動をリンククランク機構により往復運動に変換する形式の

羽ばたき翼ロボットを製作し，設計羽ばたき翼型振幅(120 度) を達成することには成功したが，設 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図４ 羽ばたき翼の計測システム（チャンバー，励起光限，高速度カメラ，羽ばたき翼ロボット） 
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計羽ばたき周波数の 30Hz での駆動には至らなかった．安定駆動できた 15Hz での羽ばたき翼面

の非定常 PSP 計測および変形計測を試みた結果，それらの量の同時計測が実現可能であること

が確認できた．  

3 次元形状計測の評価のため，PSP 評価用ロボットとは別に翼長が短い小型羽ばたき翼ロボット

を設計製作した．このロボットを用いたベンチマーク試験で，約36Hzで羽ばたく翼面の3次元形状

を時分解で計測することに成功した．これらの一連の実験により，運動中の羽ばたき翼の変形は非

常に複雑で，これが発生する推力に大きな影響を及ぼしていることが明らかになった．  

 

(5) ロコモーションメカニズムの解明のための基礎研究 

低圧下での流れ場の状態を可視化する第３の手法として高速度シュリーレン法を導入した．低

圧での密度勾配による微小な光路の変化を捉えるため，光路の延長，ダクトによる揺らぎ防止，高

輝度 LED の導入などの対策を講じるとともに，乱択特異値分解とバンドパスフィルタ処理を組み合

わせたノイズ除去処理を開発した．この手法を用いて，火星風洞で取得した平板や角柱，円柱な

どの基礎形状物体や三角翼型や NACA 翼型などの翼周り流れのデータの解析を行った結果，各

物体に共通して高マッハ数流れでは，剥離せん断層が安定化し渦放出が抑制されることが明らか

になった（図 5）．これらは，小型ドローンやローター先端の揚力発生に影響する重要な因子であ

る． 

 

図５ モード分解された三角翼型周りの流れ場 (=10 deg, Re=10,000, M=0.5) 

 

上記の実験的研究に加えて，ホバリング運動する羽ばたき翼周り流れ場の ALE 解析を行なった．

計算より得られた 20 周期分の位相平均流れ場を観察すると翼反転時に翼と後流の干渉現象

（WWI）が生じ，後流渦と前縁渦による翼に沿う上昇流と下降流の発生を確認した．一方で，翼反

転時の角振幅は WWI に対して重要な運動パラメータでないことがわかった．さらに，Re=25,000 で

ホバリングする二次元平板翼周り流れ場を 40 周期の長周期数値解析を実施した．10-15 周期，

35-40 周期で得られた CL 履歴を位相平均すると，流れ場中の残存渦と平板翼との干渉による強い

影響があり，各位相で得られる CL 値は一致しないことが明らかになった． 

 

(6) 国際共同研究の推進 

 本研究を推進する過程で複数の海外機関から共同研究の申し出があった．個別の課題毎に詳

細な打合せを行い，合意に至ったものについて共同研究を推進した． 

 その一つ目が米国 NASA Ames Research Center の回転翼最適設計プロジェクト「ROAMX」メン

バーとの共同研究である．ROAMX は人類史上初めて地球以外の天体で飛行した火星ヘリコプタ

ー「Ingenuity」の後継である「Mars Science Helicopter (MSH)」のローターの最適設計に従事する研

究グループである．彼らが必要としているのは，最適化に使用する数値計算コードの検証を行うた

めの実験データで，彼らが設計した最適翼型について，火星風洞で取得した低レイノルズ数・高亜

音速の実験データを提供することで合意した． 

 2 つ目は，英国 Imperial College London の Vincent 教授のグループとの共同研究である．同グル

ープは DNS などの高忠実度数値計算で世界的に有名なグループであり，共通の課題となったの

は風洞実験における側壁干渉の影響の評価である．当方が天秤や PSP のデータを供給し，

Imperial が数値計算を行った．その結果，側壁の影響を考慮すると実験と数値計算との一致が著

しく改善されることが明らかになった． 

 さらには，ドイツ航空宇宙研究センター（DLR）と共同で，PSP を正弦波励起した際の位相と振幅

の変化から圧力と温度を算出する「FLIM 法」（Frequency-domain Lifetime Imaging Technique）の

評価を行った．パラメータを系統的に変化させた実験を行い，温度の補正が可能であることを確認

した． この他，信州大学を通じて米国アラバマ大学と火星探査用の羽ばたきロボットに関する共同

実験を実施した． 
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