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1. はじめに

圧力の違いによって発光強度が変化する感圧塗料

（Pressure-Sensitive Paint: PSP）を用いた表面圧力場計測

が注目を浴びている 1,2)．これまで，超音速や遷音速域

の速い気流中における PSP計測は数多くの実績があり

実用段階にある 3,4)．近年，この PSP計測を低速域へ適

用する試みがなされており，各国の研究機関が開発を進

めている 5-8)．低速に適用できれば航空宇宙分野だけで

はなく，自動車や鉄道への応用が期待できる．

低速域では模型上の圧力差が小さいため PSP発光強

度の変化が小さく S/Nが悪くなる．そのため，高速気流

中では顕著に現れなかった誤差要因が問題になる．残念

ながら，PSPは圧力感度と同時に温度感度を有する．例

えばポルフィリンと呼ばれる感圧色素では 1℃あたり発

光強度が約 1％変化し，この変化量は圧力に換算すると

約 1kPaに相当する．また，PSPの発光は励起光強度の

安定性に強く依存し，励起光強度が 1 ％変動すれば約

1 kPaの誤差になる．50m/secの風速で動圧が 1.5kPaで

あることからこれらが致命的な計測誤差になることは容

易に推察できる．励起光強度の変動に起因する計測誤差

については，静圧孔を参照する圧力変換手法（In-situ法）

を用いることで解消できるが，温度による誤差を軽減す

るためには積極的な温度補正が必要となる．

JAXAにおいても PSPシステムの低速風洞への適用を

進めている．PSPの温度感度に起因する計測誤差を補償

するため，遷音速/超音速風洞実験では PSP/TSP塗り分

けによる温度補正を行っている．しかし，低速では微弱

な圧力変化を計測するため，感温塗料自身の計測精度や

左右翼構造の差異に起因する計測誤差により十分な精度

が得られなかった 8)．

次に，通風直後の模型温度が通風中の温度と同じであ

るという仮定のもと，通風直後の基準画像を使用する 9)

ことにより PSPの温度補正を試みた．しかし，航空機

模型のように翼厚が薄い構造ではこの仮定は実現せず，

計測精度向上のためには積極的な温度補正が必要である
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概　　要
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Sensitive Paint）計測システムの大型実用風洞群への構築を進めている．これまで超音速/遷音速風洞への

実績は十分にあり，現在では国産小型旅客機開発にも貢献している．WINTECでは次のフェーズとして，

PSP計測システムの低速風洞実験への適用を進めている．低速 PSP計測の応用範囲は広く，航空機開発

だけではなく自動車や鉄道への利用も期待できる．しかし，圧力差の小さい低速域では PSPの発光強度

変化が小さく温度の影響を受けやすいため，従来の計測方法では十分な計測精度が望めない．本稿では

JAXA/WINTECにおける低速 PSPシステムの開発状況と計測精度向上への取り組みについて紹介する．

This document is provided by JAXA.



第 76 回　風洞研究会議論文集 9

ことがわかった 10)．

本研究では上記問題を解決するために温度補正法とし

て，赤外線カメラ（IRカメラ）を用いた PSP温度補正 10)

と，感圧/感温複合塗料による温度補正を試みた．PSP

が塗られた部分の温度分布を直接計測できるので上述し

たような問題は生じず，計測精度向上が期待できる．な

お，データ処理は In-situ法を用いるため励起光強度変

動に起因する計測誤差は受けない．本研究では実証試験

に 8.5 ％ SST模型（3 次形状）を用いてデルタ翼表面圧

力場を計測し，システムの温度補正機能の有効性を評価

した．

2. 温度補正を考慮した PSP 計測法

2.1 PSP の仕様

IRカメラ併用 PSP計測システムにおいて実験で使用

した PSPは，白金ポルフィリン（PtTFPP）とフッ素系

ポリマー（Poly-IBM-co-TFEM）からなる．この PSPは

圧力感度が高く，光劣化にも強い．参考までに，PSPの

圧力/温度感度特性を図 1 と図 2 に示す．PSPは圧力感

度特性と同時に温度依存性を有するため温度補正が必要

となることがわかる．実験では，この温度による PSP

発光強度の変化分を，IRカメラで計測した温度を用い

て補正し，圧力画像を算出した．

次に，実験に使用した複合感圧塗料（複合 PSP）の仕

様を示す．複合 PSPとは，PSPに温度を計測するための

感温色素を混合したものであり，要求される特性として

以下のものが挙げられる．

（1）２色素を共通の励起波長で励起できる．

（2）２色素の発光がはっきりと分離できる．

（3）２色素，ポリマーは共通の溶媒に溶解する．

（4）２色素の感度特性の一様性．

（5）光劣化に強い色素を組み合わせる

複合 PSPが発する２色の発光を，異なる光学フィル

タを介して CCDカメラで計測することにより，圧力分

布と温度分布を得ることができる 11,12)．

本実験で使用した複合 PSPは，感圧色素である白金

ポルフィリン（PtTFPP），感温色素であるクマリン

（C6H），およびフッ素系ポリマー（Poly-IBM-co-TFEM）

からなる．感圧色素と感温色素の発光ピークは 650nm

と 460nmにある．発光波長の分離性が高く，共通の波

長で励起できる．さらに，両色素とも共通の溶媒に可溶

である．感圧色素の圧力感度特性と感温色素の温度感度

特性を図 3，4 に示す．感圧色素の圧力感度は温度に依

存せず，また感温色素の温度感度は線形性が良い．

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

P/P0

I re
f/I

20℃�
30℃�
40℃�

図 1 感圧塗料の圧力感度
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図 2 感圧塗料の温度感度
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図 3 複合 PSP における感圧色素の感圧特性
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図 4 複合 PSP における感温色素の感温特性
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2.2 PSP カメラシステム

2.2.1 IR カメラ併用 PSP 計測システム

IRカメラを用いた PSP計測システム 10)の概要を図 5

に示す．低速用 PSP システムは，16bitCCD カメラ

（HAMAMATSU PHOTONICS C4880-50-26W）と励起用

Xe光源から構成される．カメラの前面には PSPの発光

のみを選択的に透すバンドパスフィルタ（590-710nm）

と IRカットフィルタを取り付けた．また，励起光照射

器には PSPの励起帯に適したバンドパスフィルタ（380-

530nm）および IRカットフィルタを取り付けた．

IRカメラ（AMEGA Infrared System: THV 900）は風洞

の天井観測部に PSP用 CCDカメラと併設され，模型を

上面から計測するように取り付けた（図 5）．赤外線の

透過率は風洞の観測窓ガラス材質に強く依存するため，

観測窓ガラスは用いず，風洞天井部に気流に影響を与え

ない程度にスリットを設けて計測した．また，PSP計測

用 CCDカメラと IRカメラを同期させ，PSP画像と温度

画像を同時に計測できるように設定した．

2.2.2 複合 PSP 計測システム

複合 PSP計測では，IRカメラの代わりに PSP用デジ

タル CCDカメラを使用して感温色素の発光を計測した．

励起用 Xe光源により照らされた複合 PSPの発光を，2

台の CCDカメラ（感圧色素と感温色素用）で計測した

（図 6）．励起光照射器には励起波長を選択するためのフ

ィルタを装填し，また CCDカメラの前面には感圧色素

と感温色素の発光のみを選択的に透すバンドパスフィル

タを取り付けた．2 台のカメラを同期させ，感圧色素と

感温色素の発光を同時に計測できるように信号系を設定

した．

2.3 2m × 2m 低速風洞（LWT2）と SST 模型

実験は WINTEC/JAXA 所有の 2m × 2m 低速風洞

（LWT2）で行った．LWT2 の最大風速は 60m/sである．

模型をロボットアームで支持することにより，模型姿勢

を自由に変更することができる．

図 7 に実験に用いた SST模型（8.5 ％，3 次形状）を

示す．左翼には静圧孔が 3 列（ S1（y/b = 30 ％），S2

（y/b=50 ％）， S3（y/b=70 ％））設けられている．画像

処理の際，位置合わせのためマーカーが必要となる．模

型には IRカメラで認識できるように，アルミ箔のマー

カーを取り付けた．また，温度モニター用に測温抵抗体

を模型に設置した．
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3. PSP 画像処理方法

本計測システムでは，IRカメラによって得られた温

度分布，あるいは複合 PSPを用いて計測した温度分布

を用いて PSPの温度補正を行った．PSP画像から圧力画

像への変換は，静圧孔を参照する In-situ 法を用いた．

PSPの温度感度特性（発光強度と温度の関係）を予め計

測しておき，計測した温度分布から PSPの発光強度補

正を行った．

なお，通風時と無風時の模型温度差が小さい方が計測

誤差を軽減できるため，無風時画像として通風直後の画

像を用いることにした．画像処理手順は以下の通りであ

る．

（1）PSP画像の平均化とダーク画像減算（CCDのショ

ットノイズを軽減し，S/Nを高めるため処理画像枚

数を 64 枚とした）

（2）模型上のマーカー座標を用いて，通風時画像と無風

時画像の位置合わせ

（3）IRカメラ（複合 PSP）により取得された温度分布

を用いて，通風時画像（Irun）と無風時画像（Iref）

の温度補正

（4）圧力孔周り発光強度比（Iref/Irun）と静圧孔データか

ら In-situ較正曲線を求めて，PSP画像を圧力画像へ

変換

4. 計測結果

4.1. IR カメラ併用 PSP システムによる計測結果

U=50 m/s，AoA (Angle of Attack) =20°における IRカ

メラを用いて計測した温度分布を図 8に示す．通風中の

温度分布はほぼ均温であるが，通風直後の温度分布は翼

端の温度が低く，不均一であった．これは，模型翼端の

翼厚が薄く，また試験を実施したのが真夏（7 月）の気

温が高い日であったため，風洞を停止した直後から翼端

の温度が急激に低下したことが原因である．このように，

模型の温度分布は環境温度に左右されやすく，PSP計測

精度を高めるためには積極的な温度補正が必要である．

本 PSPシステムを用いて計測した圧力画像を図 9 に

示す．デルタ翼特有の前縁剥離渦により生じる低圧領域

が鮮明に可視化されているのがわかる．迎角が大きい場

合，デルタ翼の上流側に強い低圧領域が形成され，迎角

が小さくなるに従い下流方向に低圧領域が伸びている．

なお，楕円で囲まれた領域はオイルで汚染された箇所で

あり，その領域は正確に計測できなかった．

次に，静圧孔データと PSP計測結果の比較を図 10 に

示す．図中には PSPの IR画像による温度補正処理有り

と無しの結果を示してある．温度補正処理無しとは，通

風直後の基準画像でのみ処理した結果を意味する．すべ

てのケースにおいて温度補正を施すことにより明らかに

計測精度が改善されているのがわかる．

計測精度を評価するため，PSP画像を圧力に変換する

際に用いた In-situ較正曲線（U=50m/s，AoA=16°）を

図 11 に示す．温度補正処理を行った結果ではデータの

ばらつきが軽減され，温度による影響が補正されている

ことがわかる．温度補正ありの場合は，RMS（Root-

mean-Square）値は Cp=0.07 であり，補正無しの場合は

Cp=0.25 であった．ここで示す RMSは，PSPにより得

られた測定値の In-situ較正曲線に対する差分から算出

した．

IR カメラを併用したシステムを用いることにより，

計測精度は著しく向上したが，実用化を想定した場合，

以下の点が問題となる．IRカメラで認識させるためア

ルミ箔マーカーは PSPの上に貼り付けなければならず，

そのため通風中に剥がれることがあった．また，観測用

光学窓ガラス材質が限定されることや，周囲温度の写り

こみ，異なるシステムを併用することによる手間が問題

として挙げられる．

4.2 複合 PSP システムによる計測結果

複合 PSPシステムを用いて計測した圧力分布と，通

風と無風間の温度差分布（U=50m/s，AoA=20°）を図

12 に示す．圧力分布からデルタ翼特有の前縁剥離渦に

より生じる低圧領域が鮮明に可視化できているのがわか

る．また，温度分布から翼端ほど温度変化が顕著である

ことがわかる．この傾向は，IRカメラで測定した温度

分布と合致している．

次に静圧孔データと PSP計測結果の比較を図 13 に示

す．図中には複合 PSPによる温度補正有りと無しの結

果を示してある．温度補正無しは，通風直後の基準画像

で処理した結果である．温度補正を施すことにより計測

精度が改善されているのがわかる．

計測精度を評価するため PSP画像を圧力に変換する

際に用いた In-situ較正曲線を図 14 に示す．温度補正処

理を行った結果ではデータのばらつきが軽減され，温度

に起因する計測誤差が軽減されていることがわかる．温

度補正ありの場合で RMS値は Cp=0.15，補正無しの場

合で Cp=0.17 であった．

Cp分布をみるとノイズ成分が多いように感じられる．

IRカメラを用いた温度補正の結果と比較するとわかる
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ように，IRカメラによる補正の方が鮮明に圧力場を計

測できている．この理由は，感温色素による温度データ

の S/Nが悪く，その結果を反映しているためである．精

度良く温度を計測するためにはさらに温度感度の高い感

温センサーを用いる必要がある．

比較のため両システム（IRカメラ併用 PSPシステム

と複合 PSPシステム）の星取表を表１に示す．IRカメ

ラを併用したシステムの方が精度良く計測することがで

きるが，光学アクセスの汎用性や同じタイプのカメラで

システムを構築できる利点などから，複合 PSPシステ

ムの方が実用向きであると言える．

5. まとめ

低速 PSP計測の精度向上を目的として，IRカメラを

併用した PSPシステムと，複合塗料を用いた PSPシス

テムを開発し，JAXA低速風洞（LWT2）においてそれ

ぞれのシステムを評価した．積極的な温度補正を施さな

い従来の計測と比較して，いずれの手法も計測精度を高

めることができた．実用化の観点からすると，複合 PSP

計測システムの方が現実的である．現在のところ感温セ

ンサーの温度感度は低く未だ実用段階にないが，大学の

協力のもと複合 PSPシステムの実用化に向けて開発を

進める．
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表 1 各 PSP システムの星取表
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図 11 In-situ Calibration カーブ（U=50m/s, AoA=16°）

（a）温度補正有り （b）温度補正無し

図 10 PSP データと静圧孔データとの比較（U=50m/s）

（a）AoA=12° （b）AoA=16° （c）AoA=20°

図 8 IR カメラで計測した温度分布（U=50 m/s, AoA=20°） 図 9 IR カメラ併用 PSP システムで計測した圧力分布（U=50m/s）

（a）無風時の温度分布（b）通風時の温度分布 （a）AoA=20° （b）AoA=16° （c）AoA=12°

オイルによる汚染
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図 14 複合 PSP システムの In-situ Calibration カーブ（U=50m/s, AoA=20deg.）

（a）温度補正有り （b）温度補正無し

図 13 複合 PSP データと静圧孔データの比較（U=50m/s, AoA=20deg.）

図 12 複合 PSP による計測結果（U=50m/s, AoA=20deg.）

（a）圧力分布 （b）温度差分布（通風時温度－無風時温度）
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