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研究成果の概要（和文）：感圧性塗料（PSP）を用いて微小な圧力変動を高精度に測定するために、差圧測定技
術を開発した。PSPは絶対圧センサであるため大気圧付近の100Paの圧力変動による発光強度の変化は、0.1%以下
であり，現在の高速度カメラの分解能が不十分である．光電子増倍管（PMT）のアナログ出力信号を信号フィル
タで交流成分と直流成分を分離し、小さな交流成分を増幅し高分解能で測定することで精度を向上させた。その
結果1300Hzで振幅20 Paの2次元圧力変動場を、ノイズ除去のための特別な信号後処理を行うことなく測定できる
ことを実証した。

研究成果の概要（英文）：A differential pressure measurement technique was developed to measure 
minute pressure fluctuations accurately using pressure-sensitive paint (PSP). Since PSP is an 
absolute pressure sensor, the change in luminescence intensity due to pressure fluctuations of 100 
Pa near atmospheric pressure is less than 0.1%, which is an insufficient resolution for the current 
high-speed cameras. The analog output signal from the photomultiplier tube (PMT) is separated into 
AC and DC components by a signal filter, and the small AC component is amplified for high-resolution
 measurement to improve accuracy. As a result, it was demonstrated that a two-dimensional pressure 
fluctuation field with an amplitude of 20 Pa at 1300 Hz could be measured without any special signal
 post-processing to remove noise.

研究分野： 流体力学，航空工学

キーワード： 感圧塗料　差分計測　微小圧力変動　高精度計測　光電子増倍管　回転体　面計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物体表面の微小な圧力変動を高い精度で計測するために光電子増倍管を用いて感圧塗料からの発光の変動成分だ
けを増幅して差分計測する方法を開発した．これにより高度な信号処理を用いずとも，圧力変動を点計測で
155HzのΔP~5Pa, 面計測で1300hzでΔP~20Paで計測できることを示した．これにより，従来の高速度カメラでは
計測できなかった微小圧力変動を高精度で計測する手法を確立することができた．

※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 

プロペラなどの回転体の非定常な表面圧力分布の計測に，非接触で高空間分解能な計測が可能

な感圧塗料(PSP)を適用する研究がなされている．しかし基準圧力（大気圧~100kPa）に対して圧

力変動（<100 Pa）が 0.1%以下と小さく，また回転移動するため十分な計測精度が得られていな

い．感圧塗料(PSP)は CMOS カメラなどを用いて光学的に圧力変動場を高い空間分解能で計測で

きる計測法である．近年，低速流れなどの微小な圧力変動の計測精度を向上させる試みが盛んに

なされてきている．PSP は絶対圧センサであるため大気圧付近(~100 kPa)での 100 Pa の圧力変動

で 0.1 %程度の発光強度変化が生じる．この変化は 12 bit (4096 階調)の高速度カメラで計測する

と 4 階調程度の変化にしかならず，圧力分解能が不足している．これまでの研究では，計測後の

様々な画像処理によってノイズを除去し，ΔP~100 Pa 程度の圧力変動は計測できるようになって

きた．しかし数十 Pa 以下のさらに小さい変動の計測では，この高速度カメラの圧力分解能の低

さがボトルネックとなっている．そのため微小圧力変動を高分解能で計測する新しい計測方法

の開発が重要な課題となっていた．過去に高速度カメラを用いて微小圧力変動計測を行った研

究では，計測画像を取得後に，特異値分解(SVD)，固有直交分解(POD)や動的モード分解(DMD)

などの画像処理を行うことによってノイズを低減していた．これらの画像処理の精度は元の計

測画像に大きく依存するため，ノイズの少ない元の計測画像が取得できれば，よりノイズの少な

い結果が得られる．そこで，本研究では，非定常 PSP 計測の元の計測画像の S/N 比を向上させ

るために，微小圧力変動を光電子増倍管(PMT)を用いて PSP の発光を捉え，PMT からのアナロ

グ信号のフィルタ処理の方法や，データ取得後のデジタル信号フィルタ処理法によるノイズ除

去効果を比較し，微小変動成分の高精度計測を目指した． 

 

２．研究の目的 

 本研究は PSP からの発光強度変化を光電子増倍管(PMT)を用いて高時間分解で取得すること

で，アナログ信号をフィルタ処理することで変動成分のみを抽出・増幅して高分解能計測するこ

とで微小な圧力変動を高精度差分計測する手法を確立することを目的として，以下の研究を推

進した． 

1) PMT を用いた微小圧力変動の高精度計測法の開発． 

2) PMT を用いた高精度面計測法の確立と回転体への適用 

 

３．研究の方法 

本研究では，差分 PSP 計測法の開発を以下の順で実施した． 

① PMT を用いた微小圧力変動の高精度計測法の開発 

大気圧(100 kPa)付近の振幅 100Pa の圧力変動による PSP の発光強度変化は 0.1%程度と非常

に小さい．そのため図１に示すように，PSP からの発光を PMT で計測したアナログ信号を直

流成分と交流成分に信号フィルタを含む回路で分離・増幅することで高解像度での計測を可

能にした．また，図 2 に示す共鳴管を用いて，音波の周波数や振幅を変化させながら PSP に

よる差分計測を行い，計測限界を調査した． 

② 差分 PSP 計測法による高精度面計測法の確立と回転体への適用 

①の差分 PSP の計測系の点計測のデータより非定常の面情報に再構成する方法を検討した．

図 3 の共鳴箱をもちいて 2 次元的な圧力変動場をつくり PMT と励起光源のレーザー光をトラ

バース装置で移動させることで面情報を得た．また，点データから面情報に再構築する際の基

準信号として圧力センサの信号を用いた． 

 また，回転体(DC ファン)に感圧塗料と感温塗料を塗布し（図 4），3000, 4500，5700 rpm に

おいて共鳴箱同様に PMT とレーザー光をトラバース装置で移動させて面計測を行った． 

 

 

 

図１ 差分 PSP 計測法の概念図 

 

(b)DC component (c) (Magnified) AC component(a) original signal p



 

図 2 共鳴管を用いた実験装置の模式図 

 

図 3 共鳴箱を用いた 2 次元圧力変動場計測の模式図 

 

図 4 回転体を用いた圧力変動場計測 

 
４．研究成果 

①PMT を用いた微小圧力変動の高精度計測法の開発． 

PSP からの発光信号�は図 1 に示すように DC（�̅）成分と AC（�′）成分に分解することがで

きる．PMT で計測した PSP からの発光信号を信号フィルタで DC 成分と AC 成分に分離する．

そして，抽出した小さな交流成分を増幅し，高分解能で記録する．この方法は，直流成分と交流

成分の両方を高分解能で測定することができ，熱線式風速計などのアナログ信号の測定では標

準的な方法である． 
図 5 に，得られた周波数 155Hz の圧力変動を示す．圧力信号の AC 成分�′は、オシロスコープ

に保存する前に，アナログ信号フィルタを用いて，155Hz では 100～200Hz の間でバンドパスフ

ィルタリングした．その結果振幅が∆�＝47Pa の圧力変動が，測定後に DMD などの高度な信号

処理をしなくても、高い S/N で測定することができていることがわかる．最終的には 155Hz の

圧力波で振幅∆�~5Paまで高い S/N で計測できることが実証された．本研究のデータ取得可能な

レートは 2～20 MHz と通常の高速度カメラによる PSP 計測と比較して非常に高い高い時間分解

能でのデータ取得が可能である．この PMT を用いた差分 PSP 計測法さらに得られる信号の S/N

も高く，微小な圧力変動を PSP で計測する際の有効な手法であることが分かった． 



 

図 6 差分 PSP 法で得られた微小な圧力変動の計測結果 1) 

 

② 差分 PSP 計測法による高精度面計測法の確立と回転体への適用 

 図 6 は図 4 の共鳴箱を用いて得られた圧力変動場の差分 PSP 法による計測結果である．共振

周波数 1300Hz において，振幅が∆�＝50Pa と小さいにもかかわらず，モード（1, 1, 0）に特徴

的な四隅の圧力の周期的変動を測定することができている．このように，PMTを用いた差分PSP

法は，データのサンプリング周波数を圧力変動の周波数に比べて十分に高くできるため，数十

kHz 以上の高い周波数の圧力変動を十分な時間分解能で測定できることが証明された． 

 

 

図 6 差分 PSP 法による共鳴箱の圧力変動場の時系列計測結果 1) 

 
 
 
 



図 7 は，図 6(c)の y/Ly = 0.8 の線に沿った圧力分布である．点は測定値，実線は解析解から得ら

れた y/Ly = 0.8 の圧力分布である．実測値は解析で得られた圧力分布に非常に近いことがわかる．

実測値と解析値の差の標準偏差は，2.7Pa と非常に小さな値が得られた． 

 

 

図 7 差分 PSP 法による共鳴箱の圧力変動場の時系列計測結果 1) 

 

 一方，PMT を用いたこの差動 PSP 計測法は，高速度カメラとは違い点計測である．そのため

点データを面データに再構築する際の計測データ間の僅かな位相のずれが，信号のノイズより

も大きな誤差要因になってしまうことが分かった．この位相のずれは，信号の周波数の僅かな揺

らぎにも影響される．そのため，より位相のずれによりロバストな参照信号の選択や解析方法の

開発が必要であることも分かった．一方，得られる信号データの S/N は非常に高くサンプリン

グレートも非常に高く設定することができる．そのため，SVD（POD）や DMD などの高度な後

信号処理と組み合わせることで，より小さな圧力変動も高精度に測定することができることが

示された．さらに，高速度カメラでの計測時の参照信号源としても有用であると考えられる． 

回転体の結果については現在解析中であり，結果は査読論文への投稿を予定している． 
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