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研究成果の概要（和文）：近年，感圧塗料(PSP)による物体表面の圧力分布計測技術が大きな注目を集めている．PSPは
一般的に用いられている圧力孔による多点計測と異なり，圧力分布計測が可能であり，広い範囲への適用が期待されて
いる．しかしPSPは絶対圧センサーで，その計測域が数kPaから数気圧にわたるため，大気圧近傍の微小な圧力変化の計
測は非常に難しく，応用先が非常に限られている．本研究では，PSP計測法にヘテロダイン検出法を適用することで，P
SP計測における圧力分解能の向上を目指した．励起光波長を時間変調させPSP発光とのうなり信号を計測することによ
り，1 kHzで変動する圧力計測において圧力分解能50 Paを達成した．

研究成果の概要（英文）：The pressure-sensitive paint (PSP) technique has received much attention, as this 
technique enable us to measure pressure distribution. The PSP technique is an optical measurement 
technique based on oxygen quenching of luminescence. The application of PSP to pressure measurement near 
an atmospheric pressure is very difficult, because PSP is an absolute pressure sensor and it is difficult 
to detect small changes in luminescent intensity of PSP induced by small pressure changes. In this study, 
the heterodyne method was applied to the PSP technique. This method records the luminescent beat signal 
that result from interference between the PSP emission and modulating illumination light. The proposed 
method enables the precise measurement of pressure fluctuations, because only the signal at the frequency 
of interest can be detected. The 1 kHz pressure fluctuation of 50 Pa was successfully measured by this 
technique.

研究分野： 流体工学

キーワード： 感圧塗料　ヘテロダイン検出法　非定常流体計測　可視化計測
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１．研究開始当初の背景 
近年，感圧塗料(PSP: Pressure Sensitive 

Paint)による気体流中の物体表面の圧力分布

計測技術が大きな注目を集めている．PSP に

よる圧力計測法では，色素分子に光を照射し

た際に発せられるルミネッセンス(蛍光また

はりん光)が酸素分子との相互作用によって

消光される原理を利用する．すなわち，色素

分子の発光強度が酸素分圧によって変化す

ることから圧力分布を計測することができ

る．PSP は，一般的に用いられている圧力孔

による多点計測と異なり，塗布した物体表面

での面計測が可能であり，また高空間分解能

を達成できるため，基礎科学分野から工業製

品の研究開発にわたる広い範囲への適用可

能性を秘めている．特に PSP による壁面で

の高空間分解能での圧力分布計測技術は，ス

ピーカーなどの音響機器内，熱音響機器内，

あるいは鉄道車両，自動車などの低マッハ数

流れ(マッハ数<0.3)において卓越する二重極

音の現象理解や工業製品の設計開発に多大

な貢献が期待されるが，現在の非定常 PSP

計測技術ではこれらの音圧分布や音源分布

の計測は極めて困難である．PSP は絶対圧セ

ンサーで，その計測域が数 kPa から数気圧に

わたるため，大気圧近傍の微小な圧力変化の

計測は非常に難しく，PSP の適用範囲は航空

工学分野などの一部の分野に限られている

のが現状である． 
 
２．研究の目的 

本研究では，PSP 計測にヘテロダイン検出

法を適用することで，PSP 計測における圧力

分解能の向上を目指す．ヘテロダイン検出法

では，励起光強度を強度変調させ PSP を励

起することにより，カメラで撮像される画像

は，励起光の強度変調と圧力場の時間変動に

より変調された PSP 発光強度によって生じ

る「うなり信号」画像となる．ヘテロダイン

検出ではこのほぼ一定の周波数のうなり信

号を検出するために，他の周波数のノイズの

影響を受けにくく高感度，高精度な計測が実

現できる．また，計測対象となる圧力変動の

周波数に対し，励起光の強度変調を適切に選

択することによりうなり信号の周波数を小

さくできるため，高感度高速度カメラが不要

であるという利点もある．そして得られたう

なり信号強度の時系列画像は，ロックインス

キームに基づく単純な画像処理により周波

数毎の圧力変動値へ変換することができる． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，ヘテロダイン検出法を PSP

計測に適用した際に計測されるうなり信号

強度と圧力変動との関係を理論的に求めた．

その結果，うなり信号 1 周期を時間軸に対し

て 4 分割して計測し，取得した信号から簡単

な計算で得られる値が圧力変動と比例関係

になることを示した．またその比例定数は実

験的には予め較正実験を行うことにより求

められることを示した． 

その後，気柱共鳴管（クント管）内に生じ

る圧力変動場の計測を通じて，提案手法であ

る PSP 計測法とヘテロダイン検出法の融合

手法の妥当性及び有効性の調査を実施した．

共鳴管は矩形断面（1 辺 0.1 m）で長さ 0.5 m

とした．スピーカーを一端に設置し，もう一

端は固定端とした．共鳴管壁面（0.1 m × 0.5 

m）に PSP を塗布した（図 1）．この共鳴管

では，スピーカーから 370，700，1000 Hz

の圧力変動を生じさせたときに共鳴し，それ

ぞれが基本振動，2 倍振動，3 倍振動となる．

実験ではこれらの共鳴周波数において PSP

による圧力変動分布計測を行った．なお，カ

図 1 実験装置概要 



メラのフ

設定により，励起光の変調周波数はターゲッ

トである圧力変動の周波数から

化させ

周波数が未知の場合は，励起光周波数を掃引

して計測することで，汎用的に本手法が適用

できる．

本研究で使用した

に PtTFPP

fluorophenyl) porphyrin

子をイソプロパノール中で吸着させたもの

である．

PSP は，

る 1kHz

応答性を有することが示されている．

 
４．研究成果

 うなり信号と圧力変動間の関係は，以下の

式によって関係づけられることを導出した．

ここで，

り信号を

述の通り，圧力変動値とうなり信号から得ら

れる信号間に

った．

 次に，共鳴管内での圧力変動分布計測を行

った．図

力変動分布を示す．

合の結果を示している．

生じている

かる．また

での圧力変動値は，別途

孔で計測された値と

図

メラのフレームレートは

設定により，励起光の変調周波数はターゲッ

トである圧力変動の周波数から

化させることとなる

周波数が未知の場合は，励起光周波数を掃引

して計測することで，汎用的に本手法が適用

できる． 

本研究で使用した

PtTFPP（Platinum(II)

fluorophenyl) porphyrin

子をイソプロパノール中で吸着させたもの

る．TLC プレートに色素を吸着させた

は，先行研究により今回の計測対象であ

1kHz 程度の圧力変動に対して十分な時間

応答性を有することが示されている．

４．研究成果 

うなり信号と圧力変動間の関係は，以下の

式によって関係づけられることを導出した．

ここで， は圧力変動，

号を 4 分割した値である．

述の通り，圧力変動値とうなり信号から得ら

れる信号間には比例関係があることが分か

． 

次に，共鳴管内での圧力変動分布計測を行

った．図 2 に PSP

力変動分布を示す．

合の結果を示している．

生じている 3倍波が計測されていることが分

かる．また PSP

圧力変動値は，別途

孔で計測された値と

図 2 3 倍波

レームレートは 20 Hz

設定により，励起光の変調周波数はターゲッ

トである圧力変動の周波数から

ることとなる．計測したい圧力変動の

周波数が未知の場合は，励起光周波数を掃引

して計測することで，汎用的に本手法が適用

本研究で使用した PSP は，

Platinum(II)-tetrakis (penta

fluorophenyl) porphyrin）と言われる色素分

子をイソプロパノール中で吸着させたもの

プレートに色素を吸着させた

先行研究により今回の計測対象であ

程度の圧力変動に対して十分な時間

応答性を有することが示されている．

うなり信号と圧力変動間の関係は，以下の

式によって関係づけられることを導出した．

は圧力変動， ，

分割した値である．

述の通り，圧力変動値とうなり信号から得ら

比例関係があることが分か

次に，共鳴管内での圧力変動分布計測を行

PSP 計測によって得られた圧

力変動分布を示す．図は例として

合の結果を示している．図から，共鳴管内で

倍波が計測されていることが分

PSP により計測された

圧力変動値は，別途，管端に設けた

孔で計測された値と非常に良い一致を示し

倍波時の圧力変動分布

20 Hz とした．この

設定により，励起光の変調周波数はターゲッ

トである圧力変動の周波数から 5 Hz だけ変

計測したい圧力変動の

周波数が未知の場合は，励起光周波数を掃引

して計測することで，汎用的に本手法が適用

は，TLC プレート

tetrakis (penta

）と言われる色素分

子をイソプロパノール中で吸着させたもの

プレートに色素を吸着させた

先行研究により今回の計測対象であ

程度の圧力変動に対して十分な時間

応答性を有することが示されている． 

うなり信号と圧力変動間の関係は，以下の

式によって関係づけられることを導出した．

 

， ， はうな

分割した値である．これより，前

述の通り，圧力変動値とうなり信号から得ら

比例関係があることが分か

次に，共鳴管内での圧力変動分布計測を行

計測によって得られた圧

図は例として 3 倍波の場

図から，共鳴管内で

倍波が計測されていることが分

により計測された固定端部

，管端に設けた圧力

良い一致を示し

時の圧力変動分布 

この

設定により，励起光の変調周波数はターゲッ

だけ変

計測したい圧力変動の

周波数が未知の場合は，励起光周波数を掃引

して計測することで，汎用的に本手法が適用

プレート

tetrakis (penta- 

）と言われる色素分

子をイソプロパノール中で吸着させたもの

プレートに色素を吸着させた

先行研究により今回の計測対象であ

程度の圧力変動に対して十分な時間

うなり信号と圧力変動間の関係は，以下の

式によって関係づけられることを導出した． 

はうな

これより，前

述の通り，圧力変動値とうなり信号から得ら

比例関係があることが分か

次に，共鳴管内での圧力変動分布計測を行

計測によって得られた圧

倍波の場

図から，共鳴管内で

倍波が計測されていることが分

固定端部

圧力

良い一致を示し

た（

比の非常に高い計測に成功していることが

分かる．

位で変更したところ

布は全面で

分解能を有すことを実証した．周波数分解能

に関しては，理論的な限界値が実験条件に応

じて変化することを別途確認している．

 図

変動分布計測結果を示す．ただし，図

してスピーカカーから与える圧力変動値を

1/10

べ SN

能で分布計測に成功していることが分かる．

また，図

に SN

PSP

した本手法の大きな利点の一つであり，

対象となる圧力変動の周波数に計測

依存せず，高い

発生させるうなり信号の周波数を計測側で

決定することができるために，カメラによる

撮影周波数を低く設定できることによる．通

常の

の周波数に合わせ，カメラによる撮影周

を変化させる必要があるために，高周波数の

（両者とも 0.75 kPa

比の非常に高い計測に成功していることが

分かる．なお，励起光の変調周波数を

位で変更したところ

布は全面で 0 となり，

分解能を有すことを実証した．周波数分解能

に関しては，理論的な限界値が実験条件に応

じて変化することを別途確認している．

図 3 に基本，

変動分布計測結果を示す．ただし，図

してスピーカカーから与える圧力変動値を

1/10 程度に低下させた．

SN 比は低下したものの，十分な圧力分解

能で分布計測に成功していることが分かる．

また，図 3 中では，基本，

SN 比に違いがないことが分かる．

PSP 計測法とヘテロダイン検出法とを融合

した本手法の大きな利点の一つであり，

対象となる圧力変動の周波数に計測

依存せず，高い SN

発生させるうなり信号の周波数を計測側で

決定することができるために，カメラによる

撮影周波数を低く設定できることによる．通

常の非定常高速

の周波数に合わせ，カメラによる撮影周

を変化させる必要があるために，高周波数の

図 3 基本，

変動分布 

0.75 kPa であった）．

比の非常に高い計測に成功していることが

なお，励起光の変調周波数を

位で変更したところ，計測された圧力変動分

となり，Hz オーダーの周波数

分解能を有すことを実証した．周波数分解能

に関しては，理論的な限界値が実験条件に応

じて変化することを別途確認している．

に基本，2 倍，3 倍振動に対する圧力

変動分布計測結果を示す．ただし，図

してスピーカカーから与える圧力変動値を

程度に低下させた．図

比は低下したものの，十分な圧力分解

能で分布計測に成功していることが分かる．

中では，基本，

比に違いがないことが分かる．

計測法とヘテロダイン検出法とを融合

した本手法の大きな利点の一つであり，

対象となる圧力変動の周波数に計測

SN 比を確保できる．これは，

発生させるうなり信号の周波数を計測側で

決定することができるために，カメラによる

撮影周波数を低く設定できることによる．通

高速 PSP 計測法では，圧力変動

の周波数に合わせ，カメラによる撮影周

を変化させる必要があるために，高周波数の

，2 倍，3 倍波

であった）．また

比の非常に高い計測に成功していることが

なお，励起光の変調周波数を Hz

，計測された圧力変動分

オーダーの周波数

分解能を有すことを実証した．周波数分解能

に関しては，理論的な限界値が実験条件に応

じて変化することを別途確認している．

倍振動に対する圧力

変動分布計測結果を示す．ただし，図 2

してスピーカカーから与える圧力変動値を

図 3 では，図 2

比は低下したものの，十分な圧力分解

能で分布計測に成功していることが分かる．

中では，基本，2 倍，3 倍振動共

比に違いがないことが分かる．これは，

計測法とヘテロダイン検出法とを融合

した本手法の大きな利点の一つであり，

対象となる圧力変動の周波数に計測 SN

比を確保できる．これは，

発生させるうなり信号の周波数を計測側で

決定することができるために，カメラによる

撮影周波数を低く設定できることによる．通

計測法では，圧力変動

の周波数に合わせ，カメラによる撮影周

を変化させる必要があるために，高周波数の

倍波時の圧力

また SN

比の非常に高い計測に成功していることが

Hz 単

，計測された圧力変動分

オーダーの周波数

分解能を有すことを実証した．周波数分解能

に関しては，理論的な限界値が実験条件に応

じて変化することを別途確認している． 

倍振動に対する圧力

2 に対

してスピーカカーから与える圧力変動値を

2 に比

比は低下したものの，十分な圧力分解

能で分布計測に成功していることが分かる．

倍振動共

これは，

計測法とヘテロダイン検出法とを融合

した本手法の大きな利点の一つであり，計測

SN 比が

比を確保できる．これは，

発生させるうなり信号の周波数を計測側で

決定することができるために，カメラによる

撮影周波数を低く設定できることによる．通

計測法では，圧力変動

の周波数に合わせ，カメラによる撮影周波数

を変化させる必要があるために，高周波数の

時の圧力



現象には SN 比が低下し，計測が困難になる．

本提案手法は，一層の高速現象に対しても

SN 比を維持した計測が可能であり，極めて

優位であると言える． 

 以上のように，本研究では，PSP 計測法に

ヘテロダイン検出法を融合することで，非定

常周期現象計測における圧力分解能の向上

を提案し，実証した．また，本手法が計測対

象の周波数に依らず，高い SN 比計測が可能

であることを示し，その有効性を示した． 

 また本研究では，並行して，高精度 PSP
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PSP/TSP センサーの開発を行った．PSP は

圧力変化だけでなく，温度変化によっても輝

度変化をするため，模型上の非一様な温度分

布は計測誤差の主因となる．そこで TSP を

併用し，温度分布も計測することで，温度誤

差の影響を補正することが期待される．しか

し，PSP と TSP を単純に混合する場合，両

色素間での干渉により感度が低下する等の

センサー特性が損なわれる問題があるため，

この技術は実用化されていない．本研究では，

PSP と TSP をインクジェット技術により物

理的に分離塗布する手法の開発を行い，その

有効性を示した． 
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