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研究成果の概要（和文）：励起光の強度をkHzオーダーの正弦波に変調させて発光強度の位相や振幅比を得る
FLIM法(位相法)では、独立した複数の発光パラメーターを得ることに着目し、別センサで計測した温度データを
用いた補正することなく、圧力と温度を同時に計測する手法の開発を行った。撮影には、高速度カメラ (CMOSカ
メラ) を用い、その露光タイミングを信号発生器によって制御することにより、半周期幅の４つの露光ゲートに
分けて正弦波状の発光強度の変化を撮影し、圧力と温度を原理的にも物理的にも同時計測可能なシステムを構築
して圧力・温度の同時計測法の高精度化を実現し、壁面への衝突噴流による検証実験により、その有効性を示し
た。

研究成果の概要（英文）：In the FLIM(fluorescence lifetime imaging) technique (phase method), which 
obtains the phase and amplitude ratio of the luminescence intensity by modulating the intensity of 
the excitation light to a sine wave of kHz order, we focused on obtaining multiple independent 
luminescence parameters, and measured the temperature with a separate sensor. We developed a method 
to simultaneously measure pressure and temperature without correction using data. For photography, a
 high-speed camera (CMOS camera) was used, and the exposure timing was controlled by a signal 
generator. We constructed a system that can simultaneously measure both theoretically and physically
 both pressure and temperature, and achieved high precision simultaneous measurement of pressure and
 temperature. 

研究分野： 流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では変調励起光を用いることによって、従来のパルス励起光を利用する時間領域の寿命法と異なり、発光
強度の変調深度や位相など複数の特性値を得るため、それらと圧力や温度の関数式を連立して解くことにより、
複数のシステムや温度センサデータによる温度補正なしで圧力分布と温度分布を同時に計測できることは、学術
的にも意義深く、また、同時に温度分布や圧力分布が2次元的に得られるめ、時間的にもコスト的にも縮小化可
能となり、各種空力設計や流れ現象解明に広く貢献する。

※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 
大気圧環境下における低速流れ場での微差圧域の PSP 計測の高精度化は重要な課題である。

そこで、本研究では周期的なサイン波や矩形波など kHz～MHz オーダーの変調励起光を照射し
てその発光強度の変化をカメラで撮影して圧力分布をイメージングする周波数領域の寿命法に
着目し、大気圧環境下における低速流れ場での微差圧域の高精度 PSP 計測を実現することは必
要とされている。また、この手法は従来のパルス励起光を利用する時間領域の寿命法と異なり、
発光強度の変調深度や位相など複数の特性値を得るため、それらと圧力や温度の関数式を連立
して解くことにより、複数のシステムや温度センサデータによる温度補正なしで圧力分布と温
度分布を同時に計測する新たな技術を導入し、圧力・温度の同時計測を実現し、その高精度化を
図ることは各種物理現象の解明や各種空力設計等への貢献のために有意義なことである。 
 
２．研究の目的 
 図 1 に示すように、従来の PSP 計測では、強度法でも寿命法でも高精度な圧力分布計測のた
めには別の温度センサで温度の情報を取得し、温度補正する必要があったが、本研究では周期的
なサイン波や矩形波など kHz～MHzオーダーの変調励起光を照射してその発光強度の変化をカ
メラで撮影して圧力分布をイメージングする周波数領域の寿命法に着目し、大気圧環境下にお
ける低速流れ場での微差圧域の高精度 PSP 計測を CMOS カメラで実現する方法を開発すると
ともに温度分布も同時に計測し、実用レベルまで高精度化を図ることを目的とする。 

  
３．研究の方法 
(1)FLIM 法に同時計測システム構築 
本研究では感圧塗料（PSP）を塗布したサンプルに変調励起光を用いることによって、従来の

パルス励起光を利用する時間領域の寿命法と異なり、発光強度の変調深度や位相など複数の特
性値を得るため、それらと圧力や温度の関数式を連立して解くことにより、複数のシステムや温
度センサデータによる温度補正なしで圧力分布と温度分布を同時計測する図２のような高速度
カメラを用いた４つのゲート画像取得システムを構築し、さらに、時間短縮して計測できる図３
に示す逆サイクルで撮影するシステムを構築した。 
(2)曲面較正式（2変数関数） 
４つのゲート画像の輝度値から発光強度の変調深度 m（平均強度に対する振幅割合）と位相φ

を以下の式により計算するプログラムを構築し、FLIM 法による圧力・温度同時計測（FLIM-PTSP）
を実現するために、変調深度 m と位相φについて、参照条件時のそれらとの比を取ることによ
って、圧力特性と温度特性を 2変数で近似し、曲面較正式を作成する。 
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図 1  変調励起光を用いた圧力および温度分布の計測（FLIM-PTSP） 



 

 

 
図 2 FLIM 法による較正実験システム 図 3 高速度カメラによる逆サイクル撮影手法 

  
(a) 圧力 (b) 温度 

図 4 変調深度 mと振幅比  を用いた曲面近似（2 変数関数） 

 
図 5 実証試験装置（壁面衝突噴流装置） 

 

    
(a) PSP (b)TSP (c) DL-PTSP 

図 6 感圧塗料のみ、感温塗料のみおよび感圧塗料と感温塗料の重ね合わせサンプル 

 



 (3)FLIM-PTSP 法の実証試験 
 図 5 のような高温または常温壁面への圧縮空気の噴射実験装置により、本研究で開発する
FLIM-PTSP 法の実証試験を行う。計測精度の比較には、圧力センサとサーモカメラ (IR) による
計測結果を利用した。 
(4)発光塗料の比較 
 感圧塗料として用いられている PSP のみを塗布したサンプルに加え、温度依存性が高いとさ
れるTSP(Temperature Sensitive Paint)のみ、およびTSPにPSPを重ね塗りしたサンプル (Dual-
Layer PSP / TSP (DL-PTSP)) に FLIM-PTSP 計測を適用し（図 6 参照）、FLIM-PTSP 計測システム
による較正実験により、各塗料の圧力感度と温度感度の比較を行い、計測精度の検証には、各塗
料を塗布した平板への衝突噴流実験を行った。 
 
４．研究成果 
本研究で開発してきた FLIM-PTSP 法による圧力・温度の同時計測手法での時間分解能を

向上させて高精度化を図るため、逆位相の順に撮影する逆周期ゲート撮影による圧力・温度
の同時計測を試み、これまで適用してきた位相を固定して撮影する場合に比べて、時間分解
能を 25％向上することができ、照射時間のみならず、計測時間を大幅に短縮することがで
きた。この逆周期ゲート撮影を用いた FLIM-PTSP 計測を高温壁面 (50°C) への衝突噴流に
よる検証実験に適用した結果、圧力センサでの計測結果との比較により、圧力分布に関して
は平均誤差 4.9 %で計測できた。一方、温度分布に関してはサーモカメラでの計測結果との
比較では平均誤差 6.8 %となったが、温度分布は本計測での結果のほうが不足膨張噴流の特
徴を表す温度変化を捕らえていて、サーモカメラ（IR）よりも時間分解能も空間分解能も高
い計測が実現できていると考えられる。 

 

  
(a) PSP (b) DL-PTSP 

図 7  常温壁面への衝突噴流により形成される壁面上の圧力分布（ P0 / P∞ = 4 ） 

  
(a) PSP(0.1mm/pix) (b) DL-PTSP(0.1mm/pix) 

  
(c) TSP(0.1mm/pix) (d) IR(0.48mm/pix) 

図 8  常温壁面への衝突噴流により形成される壁面上の温度分布（ P0 / P∞ = 4 ） 
 



また、常温壁面への衝突噴流による検証実験に適用し、高温壁面に比べて温度変化が小さ
い条件となるが、図 7(a)にみられるように、不足膨張噴流による圧力と温度の分布パター
ンを同時に定量的に捉えた。圧力センサーによる計測結果との平均誤差は 2.7 %となった。
また、感温塗料 TSP でも FLIM 計測で高精度な温度計測が可能であることを示したが、感温
塗料の上層に塗布したウレタン層による断熱効果により、PSP を用いた FLIM-PTSP による温
度分布計測のほうが不足膨張噴流による圧縮膨張による温度変化のパターンを捉えている
と思われる。サーモカメラ(IR)は空間分解能が高速度カメラによる FLIM 計測で得られたも
のより 5 倍ほど低いため、平滑化された温度分布（図 8(d)）となっていて、比較にはより
空間分解能が高い IR が必要となる。 
TSP 層に PSP 層を重ね塗りしたサンプルは九州大学の森英男教授により考案されたサン

プルであり、パルス光を照射して 2 つのゲート画像から寿命法により温度と圧力を同時に
計測する手法として開発されているものである。圧力感度および温度感度については、PSP
のみのサンプルと DL-PTSP ではほぼ同程度であった。DL-PTSP のサンプルを FLIM-PTSP 法に
適用して、圧力と温度を同時に計測した結果、圧力分布については図 7(b)にみられるよう
に、PSP のみと同様に高精度に計測できた。しかしながら、図 8(b)の温度分布については IR
での温度分布と同様に壁面噴流による温度分布が平滑化された分布が得られた。これは、
TSP 層の上部に塗布された PSP 層が厚過ぎたため断熱され、TSP のみの場合よりも増して圧
縮膨張による温度変化のパターンが捉えられなかったと考えられ、DL-PTSP を用いる場合は
TSP 層の上層に重ねた PSP 層の厚みによる断熱効果が温度計測精度に影響を与えることを
明らかにした。 
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