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研究成果の概要（和文）：大気圧バリア放電を利用した流体制御デバイスであるプラズマアクチュエータの性能
向上を目標に，放電プラズマのダイナミクスに立脚した設計パラメタ最適化フレームワークを実現するための基
盤構築に取り組んだ．放電場の状態を低い計算負荷で予測可能な放電プラズマの低次元モデル開発に向け，放電
場のモード分解法の検討を行い，主要モードの特性について明らかにした．さらに，低次元モデルによる放電場
予測の計算負荷低減に向けた解析点位置最適化手法の開発に取り組み，従来手法よりも高性能な解析点位置を得
られる手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is to provide fundations to realise a 
framework for optimising design parameters based on the dynamics of discharg plasma, aiming to 
improve the performance of plasma actuators using atmospheric pressure barrier discharge. Towards 
the development of a low-dimensional model of the discharge plasma that can predict the discharge 
field with a low computational cost, a mode decomposition method for the discharge field was 
investigated and the characteristics of the dominant modes were clarified. Furthermore, the 
processing point optimisation method was developed to reduce the computational cost of predicting 
the discharge field using a low-dimensional model, and the proposed method was clarified to obtain 
processing points that are more efficient than those obtained by conventional methods. 

研究分野：流体工学，プラズマ工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題において提案した解析点位置最適化手法は，放電プラズマ現象のみならず，流体場，地震波動場，気象場
など種々な大規模データの観測や解析に応用可能な基盤的技術である．また，本研究で得られた大気圧放電プラ
ズマに関するモード分解法を用いたモデル開発の知見は，静電気工学，プラズマ工学分野における学術的価値の
高いものであり，各種プラズマ技術の効率的な解析や技術の高性能化に繋がると考えられる．

※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 
自動車，航空機，風車，タービンなどの流体機器の性能改善の要求から，空気の流れを制御す

る流体制御デバイスが考案されてきた．中でも，プラズマアクチュエータが近年活発に研究され
ている．プラズマアクチュエータは，誘電体バリア放電（Dielectric Barrier Discharge：DBD）に
よる誘起流を流れの制御に利用するアクチュエータである．誘電体を挟んだ二枚の電極間に交
流高電圧を印加することで気体をプラズマ化し，放電プラズマと周囲流体との干渉により，表面
に沿ったジェットが誘起される（図 1）．プラズマアクチュエータは，機械的可動部が無く，電
気信号に対して高速応答が可能という特徴から，高い汎用性を持つ．実用化が期待される一方，
現状では流体制御力の強度不足により，実用化の幅が大きく制限されている．各国の研究グルー
プが流体制御力の向上に取り組んできたが，ブレイクスルーには至っていない．その主な要因は，
印加電圧を上げるとエネルギ効率が低下し，流体制御力が頭打ちになるためである．プラズマア
クチュエータの実用化を加速するには，大きな流体制御力を高効率に生成するための技術革新
が必要不可欠である． 

プラズマアクチュエータの流体制御メカニズムの一つは，放電プラズマによる電気流体力生
成である．電気流体力生成を決定づける設計パラメタの一つが印加電圧条件であり，これまで国
内外の研究グループにより印加電圧条件を最適化する研究が実験および数値的アプローチから
行われてきたが，最適化できているとは言い難い．これは，印加電圧をパラメトリックに変化さ
せ，巨視的な流体計測値に基づき最適条件を探す試行錯誤的なアプローチが主流であるためで
ある． 
 

図 1 DBD プラズマアクチュエータ模式図 
 
２．研究の目的 

上述の研究開始当初の背景の中で，本研究では放電プラズマのダイナミクスに立脚し，電気流
体力の生成効率を最大化する放電場を実現するよう，印加電圧パラメタを最適化するフレーム
ワークの構築を目指す．放電場の状態を低い計算負荷で予測可能な (1) 放電プラズマの低次元
モデルの開発，および，少数の解析点の情報を用いて低コストかつ高精度に放電場を予測するた
めの (2) 解析点位置最適化手法の開発に取り組み，放電場を制御する観点で印加電圧パラメタ
を最適化するフレームワークを実現するための研究基盤の構築に取り組んだ． 
 
３．研究の方法 

本研究では (1) 放電プラズマの低次元モデルの開発，および (2) 解析点位置最適化手法の開
発を並行して進める． 

(1)では，放電プラズマの種々の状態量に関する時系列データが不可欠である．そこで，実験で
は計測困難な物理量の取得や，実験計測に比べてより高空間解像度・高時間解像度でのデータ取
得が可能な数値シミュレーションによる解析データを基に研究を進めた．数値シミュレーショ
ンには，研究代表者が開発してきた放電プラズマの流体モデルに基づく数値シミュレーション
を用いた．低次元モデル開発には，流体解析などで用いられるデータ駆動型のモード分解／低次
元化法を用いた．近年，流体場のような大規模自由度を有する場に対し，背後にある潜在変数が
少数であることを利用したデータ駆動型の低次元モデル構築に関する研究が国内外で活発に行
われている．そこで，放電プラズマの数値シミュレーションを用いて構築したデータベースに対
し，流体力学分野で発展してきたデータ駆動型のモード分解法を適用することで，低次元モデル
の構築に取り組んだ．低次元モデルを用いた放電場の解析結果を流体モデルに基づく数値シミ
ュレーション結果と比較することで，低次元モデルによる放電場の予測性能を評価する． 

(2)では，流体力学分野で提案されているデータ駆動型の観測点位置最適化手法を発展させた．
この観測点位置最適化手法では，最適実験計画法に基づく Fisher 情報行列の特徴量最小化を目
的関数とする最適化問題を解くことで，観測点を選択する．特に，Fisher 情報行列の特徴量の評
価に最適実験計画法の D-optimality を用い，最適化アルゴリズムには貪欲法を用いる手法がよく
用いられる．そこで，従来手法を基盤とし，放電場など種々の大規模データへの適用を見据えた，
より高度な観測点位置最適化アルゴリズムの開発を行った．開発したアルゴリズムのコード実



装およびベンチマークへの適用により性能を評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 放電プラズマの低次元モデルの開発 

プラズマアクチュエータにおける放電場を低い計算負荷で解析する低次元モデルを開発する
ため，まず，申請者らが開発してきた放電プラズマの流体モデルに基づく高精度数値シミュレー
ションをパラメトリックに実施することで，放電場の大規模データベースの構築を進めた．プラ
ズマアクチュエータが周囲流体を制御するメカニズムは電気流体力生成であり，研究代表者ら
のこれまでの研究に基づくと，印加電圧パラメタが電気流体力生成を高効率化するために重要
な設計パラメタの一つである．そこで，印加電圧パラメタに応じて変化する放電場に着目したデ
ータ収集を行った．そして，数値シミュレーションにより得られた放電場データベースに対し，
流体解析などで用いられるモード分解法の一つである特異値分解を適用することで，放電場の
主要モード抽出を検討した（図 2）．その結果，放電形態の遷移が生じる場合に，主要モードの
特性が大きく変化することが分かった．プラズマアクチュエータでは，印加電圧パラメタに応じ
て，コロナ型放電からストリーマ型放電への放電形態の遷移が発生する．印加電圧パラメタに応
じた主要モードの変化は，放電形態遷移の前後で放電プラズマの様相（電場の強度や空間構造，
放電プラズマ粒子密度）が大きく異なることが要因と考えられる． 
 

図 2 放電場の主要モード抽出 
 
(2) 解析点位置最適化手法の開発 

低次元モデルによる放電場予測の計算負荷低減および高精度化に向けて，流体場を対象とし
て開発されてきた観測点位置最適化アルゴリズムを拡張する．従来の観測点位置最適化アルゴ
リズムは，単一の最適指標に基づく Fisher 情報行列の特徴量を考慮した目的関数を用いる貪欲
法である．一方，本研究では複数の最適指標に基づく目的関数を同時に考慮する多目的最適化問
題の非劣解を求める貪欲法アルゴリズムを提案した．まず，提案手法について，従来手法に対す
る性能向上を理論的に示し，ランダムデータセットを用いたベンチマーク問題に適用した．目的
関数は，最適実験計画法の D-optimality に加えて A-および E-optimality を考慮した．その結果，
単一の最適指標を考慮する従来の貪欲法に比べ，調査した範囲内ではほぼ全ての計算条件にお
いて評価関数の性能を向上できることを明らかにした（図 3）．特に，目的関数に劣モジュラ性
が無い場合に，その最適化結果を大幅に改善できる．これは，貪欲法では目的関数に劣モジュラ
性がある場合に性能の下限が保証されるが，提案手法では，劣モジュラ性の無い目的関数につい
ても，劣モジュラ性がある他の目的関数との相関を利用することでその性能を向上できるため
である．さらに，提案手法は多目的最適化問題のパレート解に相当する複数の解析点位置候補を
獲得できる（図 4）ため，問題に応じて最適な解を選択できる利点も有する．本提案手法は，気
象場や地震波動場などの大規模データ観測の分野において，センサの設置にかかるコストを同
時に考慮したセンサ位置最適化問題にも適用できる可能性がある．この結果は国際学会誌に掲
載されている． 
 
 

 



 
図 3 提案手法および従来手法を用いた解析点位置最適化における目的関数の比較 

 

 
図 4 目的関数空間における最適化結果 
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