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研究成果の概要（和文）：航空機開発の最前線では，失速やバフェット現象など飛行領域の境界で発生する非定
常現象に空力設計の対象が移りつつある．本研究では，航空機の非定常空力設計に汎用的に用いることのできる
実験ツールとして，時間変動する表面圧力やせん断応力の２次元分布を高分解能・高精度で計測できる統合的な
可視化手法の開発に取り組んだ．圧力場についてはSVDなどのノイズ低減法を用いてkHzオーダーの微小変動を捉
えることに成功した．また，せん断応力場については，オプチカルフローの原理を利用した可視化手法を開発
し，実証試験により精度とロバストネスを確認した．　

研究成果の概要（英文）：At the forefront of aircraft development, the target of aerodynamic design 
is shifting to unsteady phenomena that occur at the boundaries of the flight boundaries, such as 
stall and buffet. In this research, an integrated visualization method capable of measuring 
two-dimensional distribution of time-varying surface-pressure and shear-stress fields with high 
resolution and high accuracy has been developed as an experimental tool that can be used universally
 for unsteady aerodynamic design of aircraft. For pressure field measurements, we succeeded in 
capturing fluctuations with the Pa order magnitude and in the kHz order frequencies using advanced 
noise-reduction techniques such as SVD. For the shear-stress field measurements, we developed a 
visualization method using the principle of optical flow and confirmed its accuracy and robustness 
through carefully-designed verification tests. We prepared for a release of these measurement 
techniques as general-purpose visualization tools.
　

研究分野：航空宇宙工学，実験空気力学，先進計測工学，航空機設計学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって，境界層の剥離と再付着，はく離渦の放出とその崩壊，それらの相互干渉による非定常空気力の
発生メカニズムの理解と解明に道が拓ける．さらには，はく離や空気抵抗の能動的な流体制御デバイスのより系
統的な設計が可能になる．本研究の成果は非定常空力設計に利用できるツールとして整備し公開する準備を進め
ており，最終的には，航空機の効率化や他分野（自動車，高速鉄道，タービン機器など）への波及を通じて，流
体工学の発展と応用に貢献するものである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年における風洞実験技術（EFD）と計算空気力学（CFD）の発達は著しく，航空機の巡航状

態における空力設計手法は確立されたものと言っても過言ではない．今や空力設計の最前線は，
失速や遷音速におけるバフェット現象，高迎角における剥離渦の崩壊，翼や胴体の変形による
空力弾性効果など，飛行領域の境界で発生する非定常現象にその対象を移しつつある．このよ
うな飛行領域での空力設計に必要となる技術をここでは「非定常空力設計手法」と呼ぶ．非定
常空力設計には，境界層の剥離と再付着，衝撃波との干渉，はく離渦の放出とその崩壊，乱流
への遷移など，これまでは実験による計測や計算による解析が難しいとされてきた非線形で非
定常な空力現象が重畳している．このような現象の解明が学術研究の発展に寄与するものであ
ることは言うまでもなく，我が国が独自の航空機を開発し続けるためにも不可欠なものである．
しかし，数値シミュレーションの信頼性は未だ十分とは言えず，飛行領域の境界で発生する非
定常現象を扱える実験計測ツールの革新をはかることが，空力設計の現場にとって急務の課題
だと言える． 
 
２．研究の目的 

本研究は，航空機の非定常空力設計に欠かせない実験計測ツールとして，風洞模型表面の圧
力場とせん断応力場を高空間・時間分解能と高精度で計測できる統合的な計測手法を開発する
ことを目的としている．このため，感圧・感温塗料（PSP/TSP，圧力・温度場）と蛍光油膜法（GLOF，
せん断応力場）という，最新の定量的可視化手法を対象に研究開発に取り組む．これらの計測
技術のここ数年の発達には目覚ましいものがあるが，これらを実験に用いるには技術毎にエキ
スパート的な知識とノウハウが必要とされ，汎用の道具として利用されるには至っていない．
この状況を打破するため，本研究では，実用的な塗料の開発や計測システムの標準化に加えて，
特異値分解法（SVD）や動的モード分解（DMD）に代表されるノイズ低減技術と，コンピュータ
ビジョンの分野で移動体検出手法として知られる「オプチカルフロー」（Optical Flow）のデー
タ解析への導入を試みる．本研究では，圧力場（p）とせん断応力場（τ）の非定常計測に焦点
をおき，感圧・感温塗料，蛍光油膜法という 3 つの計測技術を統合的に扱える計測手法とデー
タ解析手法を開発し，その有効性を実証することによって，非定常空力設計手法の高度化に寄
与することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（1）圧力場計測：感圧塗料（PSP）は光励起された色素分子の酸素による消光現象を利用した
計測法である．発光強度の画像から表面圧力の２次元分布が計測できる．本研究では，高応答
性を有する実用性の高い非定常 PSPの開発を
目指して，粒子／色素吸着型ポリマーセラミ
ック感圧塗料（PC-PSP）の改良に取り組んだ
（図１）．また，PC-PSP 以外にも，陽極酸化
被膜をバインダとする色素吸着型感圧塗料
（AA-PSP）の開発にも取り組み，色素として
３種のイリジウム錯体の特性を評価した．感
温塗料（TSP）としては，従来型のルテニウ
ム錯体をベースにした塗料の他に，北海道大
学から提供されたカメレオン色素を使った
ポリマー型塗料の特性評価を行った． 

塗料開発と並行に，低速で問題をとなる信
号雑音比（SNR）の改善に取り組んだ．SNR の
飛躍的向上を目指し，特異値分解法（SVD）
や動的モード分解法（DMD）などのノイズ低
減技術の適用を試みた．低速風洞実験で取得
した角柱後方流れ場の PSP 画像に適用し，こ
れらの手法の性能を評価した． 

また，色素分子の発光強度を計測する従来
の PSP 計測法に加えて，パルス励起したとき
の色素分子の発光減衰から圧力を算出する
「寿命法」（Lifetime Method）の評価を行っ
た．この方法は運動や変形を伴う物体に適し
た方法と考えられており，サンプル片を用い
た実験で，ゲートの取り方と圧力感度，温度
誤差の関係を調べた． 
 
（2）せん断応力計測：せん断応力の計測法
として，ここでは，Global Luminescent Oil 
Film 法（GLOF 法）に着目し（図２），蛍光油
膜画像の解析によって表面摩擦応力場を得

図１：ポリマーセラミック感圧塗料の模式

図，(a) 色素吸着型(D-absorbed)， 

(b) 粒子／色素吸着型 (PD-absorbed) 
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図２：蛍光油膜法（GLOF）の計測原理 



る手法の開発に取り組んだ．変分法を用いた従来の方法（SSA 法）に加えて，油膜の運動方程
式と蛍光強度分布の時系列画像データから線形最小二乗法によって表面摩擦応力場を推定する
新たな手法（LLS 法）を考案し，SSA 法と比較・検討した．これらの方法の有効性を実験的に確
かめるため平板を用いた風洞試験を行い，蛍光油膜法と熱線流速計によるせん断応力計測を同
時に行い両者を比較することで，壁面せん断応力の測定精度を評価した． 

蛍光油膜法を非定常現象に拡張するため，定常計測で用いた同じ手法を細分化された時間領
域に適用し，アンサンブル平均でせん断応力場の瞬時値を求める手法を考えた．この方法を低
速風洞実験に適用し，円柱後方のカルマン渦がつくる非定常せん断応力場の可視化を試みた．
また，蛍光油膜法とは別に，感温塗料（TSP）で計測した温度変動画像から壁面せん断応力場を
推定する手法についても検討・評価した．TSP の場合，基礎となる方程式は物体表面における
エネルギー保存式だが，せん断応力の計測原理は蛍光油膜法と同じである．ここでは，低速流
れの後ろ向きステップ (BFS)を対象として，これらの手法の有効性を評価した． 

 
(4) 開発した PSP 技術の実用性を評価するため，JAXA 航空技術部門の２ｍ遷音速風洞において
旅客機形態をした CRM 模型の実験を行い，三次元翼上の遷音速バフェットによって生じる非定
常圧力場を高速応答型 PSP を用いて計測した．また，蛍光油膜法の実証実験として，低速風洞
において自動車模型と低アスペクト比の翼模型の実験を行い，３次元物体上で複雑に変化する
せん断応力場を LLS 法によって可視化した． 
 
４．研究成果 
（1）圧力場計測：粒子と色素の混合物をポリマー層に上塗りする「PD-adsorbed 型」と色素溶
液を粒子・ポリマー層に上塗りする「D-adsorbed 型」の２つの塗装法に着目し，両者の圧力・
温度感度，周波数応答性および表面粗さを比較した．その結果，総合的には前者が優れた性能
を示すことがわかった．さらに溶媒をトルエン／メタノールの混合溶媒に変え，それらの比率
による違いを調べた結果，カットオフ周波数 2000 Hz 以上， 算術平均粗さ 1.0μm 以下で，塗
装や乾燥などの準備作業が 1～2日で行える実用性の高い塗料を開発することに成功した． 

SVD はノイズの低減に極めて有効な方法で，PSP
の画像データに SVD を適用すると，ノイズフロア
が約 10 分の１に低減した．これにより，低速でも
最高 1.8kHz 程度の圧力変動のピークが捉えられ
ることが明らかになった．SVD を性能で上回る新
しいノイズ低減法として，拡張カルマンフィルタ
ー動的モード分解（EKFDMD）を用いたノイズ低減
法を考案した．EKFDMD はシステム同定とノイズ低
減を同時に行う手法であり，この方法を用いるこ
とでノイズフロアはさらに減少し，SVD では捉え
られなかった 2 次高周波のピークを捉えることが
可能になった（図３）． 

寿命法については， PSP のサンプル試験の結果
に基づいて最適なゲート時間を決め，NACA0015 翼
型の風洞実験に適用した．その結果，寿命法は従
来の強度法に比較して誤差が小さくなることがわ
かった．一方，温度の影響については，TSP 計測
面から離れるにつれ誤差が増大し．精度を上げる
には計測点を測定面に分散させる必要があること
が示唆された． 
 
（2）せん断応力計測：模擬画像や実験で得られた蛍光油膜画像を使って SSA 法と LLS 法の比較
評価を行った（図４）．従来の方法（SSA
法）では，解が任意パラメータに依存
し，その選び方によって非現実的な応
力場が出力される場合があるのに対
し， LLS 法ではこれらの問題が発生せ
ず，常にロバストに，高精度でせん断
応力場が算出できることがわかった． 

また，平板実験における熱線流速計
計測との比較の結果，油膜の厚さが粘
性底層の厚さ以下であれば，蛍光油膜
法による計測値は熱線風速計の計測
値と良く一致することがわかった．こ
のことに留意し，かつ励起光分布や膜
厚の較正を手順通りに行えば，せん断
応力を 3-6%の精度で計測できる． 

図４：GLOF によって計測した表面摩擦応力場， 
上図：LLS 法，下図：SSA 法（周波数約 150 Hz） 

   

   

図３：PSP 計測結果へのノイズ低減手法の

適用，角柱後方圧力場（D = 6.5mm, V = 50 
m/s）上図：元画像，下左図：SVD 処理結

果，下右図：EKFDMD 処理結果 



円柱後方の非定常流れに拡張した蛍光油膜法を適用
したところ，カルマン渦の放出に合わせて変動するせ
ん断応力場を可視化することに成功した．一方，感温
塗料による後ろ向きステップの模型表面温度の時系列
データに LLS 法および SSA 法の 2 つの方法を適用した
ところ，SSA 法では再付着線の位置を明確に得ること
ができるのに対し，LLS 法では再付着線の位置を明確
に得ることはできなかった．しかし，温度ではなく温
度変動を入力データとして用いると，LLS 法でもより
確からしい表面摩擦応力分布を得ることができた（図
５）．これらの手法の理論的妥当性に検討の余地はある
ものの，せん断応力場の非定常計測が可能であること
を示す成果を得ることができた． 
 
(3) 実用実験：高速応答 PSP を CRM 模型の遷音速バフ
ェット現象に適用し，kHz オーダーの周波数の変動を
取得した（図６)．取得したデータを用いて圧力変動 
RMS 値や相関係数の算出，周波数解析を行った結果，
バフェット条件下には二つの衝撃波振動形態があり，
それらの作用が迎角によって変化することが明らかと
なった．一方，GLOF（LLS 法）については，３次元形
状の自動車模型の周りに生じる剥離を伴う流れ場が生
む複雑なせん断応力分布を可視化することができた
（図７）．これらの実験結果より，開発した手法は何れ
も実用段階にあり，開発実験に適うものであることが
確認できた． 
 
(4) 本研究で開発した手法をパッケージ化して公開する準備を進めた．現在はせん断応力計測
法（LLS 法）の解析コードおよびサンプルデータを，MIT のライセンスシステムを利用して，
Github/ホームページ（https://github.com/technolojin/GLOFSFE）にて公開している． 
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