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１． はじめに 

 「物体表面の圧力・温度分布が知りたい」，熱・流体

分野の実験では不変の要請であろう．温度については，

赤外線放射温度計や感温液晶など，表面分布を画像と

して得るための手段が既にいくつか存在する 1)．これ

に対して，圧力については，依然として，圧力センサ

ーを用いた多点計測が主体である． 

 感圧塗料（Pressure Sensitive Paint, PSP）は，発

光特性から圧力値を知ることができる，機能性分子セ

ンサーの一種である．適当な照明装置・撮影装置を用

いれば，PSP を塗布した物体表面全体の圧力分布を，

直接，画像情報として得られる．したがって，従来の

多点計測とは比較にならない高空間分解能計測が可能

である．その他にも， 

・ 凹凸面，薄い物体表面にも適用可能， 

・ 非接触で計測が行える， 

・ 原理的には時間応答性が良い， 

といった特徴を有しており，さまざまな適用可能性を

秘めている． 

ただし，後述するように，感圧塗料は，気体専用の

センサーである．また，感圧塗料は，測定レンジが100 

kPa オーダーにわたる絶対圧センサーであり，微小な

圧力差をとらえるのが苦手である． 

いくつか欠点はあるが，面情報として圧力をとらえ

られるというのは，画期的である．最近10年ほどの精

力的な研究開発の結果，PSP による計測技術の基礎は

確立しつつある． 

 本稿では，PSP，および類似の測定原理に基づく感温

塗料（Temperature Sensitive Paint, TSP）を概観す

る．すでに，詳細な解説記事 2),3),4),5)がいくつか出され

ているので，本稿とあわせて参照されたい． 

２． 原 理 

 感圧・感温塗料は，いわゆる「蛍光」（正しくはルミ

ネッセンス）塗料の一種である．色素が発するルミネ

ッセンスの特性が，気体圧力や温度によって変化する

ことを利用して計測を行う． 

計測のイメージを図 1 に示す．適切な光源を用いて

塗料に光を照射し，その際生じるルミネッセンスをカ

メラ，フォトマル (PMT) などを用いてとらえる．ルミ

ネッセンス強度やその時間変化を解析することによっ

て，圧力・温度が得られる． 

2.1 ルミネッセンス 

図 2 に，塗料のもとになる色素に光を当てたときに

生じる一連の過程を示す． 

光を受けた色素分子は，光の持つエネルギーを吸収

して，分子内のエネルギーレベルが高まる（励起状態, 

S1, S2, T1）．励起された色素は，何らかの形で，エネ

ルギーを放出して，もとの状態（基底状態，S0）に戻

る ． そ の 放 出 プ ロ セ ス は ， (1) 熱 的 失 活 

 

図1 計測イメージ 
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(radiationless deactivation), (2) 酸 素 消 光 

(collisional quenching), (3) 蛍光 (fluorescence) 

および燐光 (phosphorescence)，に分かれる． 

ルミネッセンスの強度，寿命（持続時間）は，その

他のプロセスの反応速度によって大きく変化する．PSP

では酸素消光作用を，TSP では熱的失活による温度消

光作用を利用する．酸素濃度が高いほど，温度が高い

ほど，それらの消光作用が顕著，すなわち，ルミネッ

センス強度が弱く（暗く）なる． 

なお，蛍光が生じる特性時間はナノ秒オーダーであ

り，酸素消光によるルミネッセンスの変化は少ない．

これに対して，燐光のそれはマイクロ秒から秒オーダ

ーと長く，酸素消光作用を受けやすい． 

2.2 PSP 

 色素周囲の酸素濃度を[O2]とすると，ルミネッセンス

強度 Iは，Stern-Volmer 式(1)に従って変化する： 

[ ]2
00 1 OK
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I
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I0 は無酸素状態におけるルミネッセンス強度，KSV は

Stern-Volmer 定数と呼ばれる色素依存の定数を表す．

また，τは，発光の寿命を表す．式(1)より，酸素濃度

[O2]が高いほど，ルミネッセンス強度 Iは小さく，発光

寿命τは短くなる． 

Henry の法則によれば，塗料中の酸素濃度は，気体

中の酸素分圧に比例する．空気の場合，酸素分圧は，

全圧力の0.21 である．そのため，酸素濃度と空気圧と

の間に線形関係がなりたつ．また，空気中での実験を

想定すると，無酸素状態の代わりに，ある基準空気圧

prefにおけるルミネッセンス強度 Irefをもとに計測を行

う必要がある．そこで，式(1)を， 
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をもとに Iと pとの関係を求める．実際の測定では，

非線形効果も考慮に入れて，次の式を用いる： 
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Ak (k = 0,1,2…)は，較正によって定める実験定数であ

る．また，Ak には温度依存性があることに注意する必

要がある． 

2.3 TSP 

酸素の影響がない状況を考える．このとき，ルミネ

ッセンス強度 Iは，基準温度 Trefにおけるルミネッセン

ス強度 Irefとの相対値として， 
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と表される．kは温度消光作用の反応速度定数を表し，

一般には，Arrhenius式(5)に従う： 
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Rは気体定数を，E, Cは色素依存の定数を表す．式(4), 

(5)より，温度 Tが高いほど，ルミネッセンス強度 Iは

小さくなる． 

圧力計測と同様に，実際の温度計測では，Iと Tとの

間に式(6)のような関係を仮定し，較正試験によって，

実験定数 Bkを定めている． 
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３． 計 測 

3.1 計測システム 

 PSP の計測は，強度法，寿命法の二つに大別される．

いずれも，計測の基礎は式(1)であり，圧力（酸素濃度）

を，発光強度 I または発光寿命τの変化からとらえる．

通常は，簡便さから，強度法によって計測を行うこと

が多い． 

 強度法による計測システムの概略を図 3 に示す．光

 

図 2 色素分子のエネルギー準位 
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源，撮像装置（CCDカメラ），画像取り込み・処理用パ

ソコンから構成される． 

特定の波長の光によって色素を励起することにより，

特定の波長のルミネッセンスが得られる．ルミネッセ

ンスの波長は，かならず，励起光の波長より長くなる．

そこで，光源，撮像装置それぞれに，特定波長の光の

み透過するバンドパスフィルターを用いる．光源とし

て，青色 LED・レーザーなどの単色光源を用いれば，

フィルターは必要ない．撮像装置側については，ルミ

ネッセンスのみを通し，反射した励起光はカットされ

るようなフィルターを選定しなければならない． 

撮像装置には，CCD カメラを用いる．強度を細かく

デジタイズできるよう，12bit 以上の A/D コンバータ

ーを搭載した機種が望ましい．また，CCD カメラ自体

の感度変動・雑音は計測誤差につながるため，冷却CCD

メラを用いるべきである． 

3.2 コーティング 

 PSP, TSP は，ルミネッセンスを発する色素と，それ

を物体表面に固着させるためのバインダーからなる．

色素は有機化合物である．バインダーにはポリマーが

多用されている．時間応答性や低温での応答特性を改

善するために，酸化金属皮膜を用いる場合もある．前

章式(3), (6)に示した実験定数 Ak, Bkは，色素自身の

みならず，組み合わせるバインダーの違いによっても

大きく変化する． 

 すでに，複数のベンチャー企業 (ISSI 社(米)6)，

OPTROD 社(ロシア)7))が，PSP/TSP を商品化している．

これらは，国内の試薬販売業者を通じて購入すること

ができるが，相当高価（約10 万円/ m2）である． 

手順さえ踏めば，塗料は自作可能である．日本では，

航空宇宙技術研究所 (NAL) が中心となって PSP/TSP

の研究開発を進めており，同所から，塗料の作成法に

関する情報が公開されている 8)． 

3.2.1 色素 

 PSP には，酸素消光性を持つ複素環式化合物，遷移

金属錯体，多環式芳香族炭化水素が用いられる．手に

入れやすい色素には，次の3種類がある： 

(1) 白金ポルフィリン (PtOEP, PtTFPPなど) 

(2) ルテニウム(II)錯体 ([Ru(dpp)3]
2+など) 

(3) ピレン誘導体 (Pyrene buthylic acidなど) 

 一方，TSPには，多環式芳香族炭化水素 (Rhodamine 

B, Perylene など)や希土類金属錯体 (Eu(TTA)3 など) 

が用いられる． 

3.2.2 バインダー 

 主にポリマー（シリコン系，フッ素系，スチレン系，

メタクリル酸系）が用いられる．これらのポリマーを，

適当な溶媒を用いて溶解し，色素を加えて撹拌したも

のを，スプレーなどを用いて物体表面に塗布する．塗

布後の塗料膜厚は，10 μm 程度である． 

 PSP の特性は，バインダーの酸素透過性に大きく依

存する．酸素透過性に優れたバインダーを用いれば，

感度が良く，温度の影響を比較的受けづらい PSP を作

ることができる． 

 酸素透過性をさらによくするために，ポリマーバイ

ンダーの代わりに，酸化アルミニウム皮膜 9)やクロマ

トグラフィ用のシリカゲルプレート (TLC プレート) 

を用いる場合 10)がある．いずれも，ナノメートルオー

ダーの細孔を有する多孔質体であり，色素は，吸着に

よって，酸化アルミニウムやシリカゲル表面に固着さ

れる．このような多孔質性皮膜は，ポリマーに比べて

圧倒的に気体浸透性が高い． 

浸透性を，バインダー中における気体の拡散係数 D

の形で示せば，ポリマーバインダーは O(10-9 m2/s)以

下であるのに対して，多孔質皮膜はO(10-6 m2/s) 以上

になる．拡散係数は，PSP の時間応答性と密接な関係

 
 

図 3 計測システム (強度法) 
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があり，拡散係数が大きいほど，高速応答性を示す 11)．

ポリマーバインダー型PSP の応答時間は 0.1 秒以上，

多孔質皮膜型PSP は，10マイクロ秒程度となる 12)． 

3.3 較正 

 撮像装置を用いてとらえたルミネッセンスの強度

（ないし寿命）を圧力・温度に変換する較正方法を説

明する．PSP の較正には，大別して，in situ法，a priori

法の二つがある． 

in situ 法では，模型上に，複数の圧力センサーを

PSP とともに設置する．センサー設置位置におけるPSP

出力をセンサー出力と比較することで，PSP の感度を

求める．この手法は，較正試験を別途行う必要がない

のが利点である．ただし，PSP 感度には温度依存性が

あるため，模型全体の温度が不均一になると，この手

法は適用できない． 

a priori法は，模型とは別に準備した PSPサンプル

を用いて較正試験を行い，感度を求める手法である．

感度の温度依存性などを細かく評価できる利点がある．

ただし，較正試験と本実験との間で PSP 感度が変化し

ないことが前提となる． 

４． 計測結果例 

4.1 較正試験 

PSP較正試験結果の一例 13)を図4に示す．ここでは，

ポリマーバインダー型 PSP を取り上げた．感圧色素と

して，ポルフィリンの一種であるPtTFPPを，バインダ

ーとして，シリコン系ポリマーGP197，ガラスポリマー

Poly(TMSP) を用いた．Poly(TMSP)を使ったPSPは，ポ

リマーベースのものとしては，出色の酸素透過性，時

間応答性を有している 14)．なお，励起光源側のバンド

パスフィルター波長は400±50 nm，ルミネッセンス受

光側は 650±20 nm とした． 

図 4(a)は，圧力と発光強度の関係である．温度は313 

K (40 ℃)である．同じ色素であっても，バインダーに

よって感度（グラフの傾き）が異なる．図4(b)は，温

度と発光強度の関係である．圧力は大気圧である．こ

ちらも，バインダーによる違いが顕著である．このよ

うに，バインダーは，PSP の特性を決める大きな要因

になっている． 

図 4(b)でもわかるとおり，PSP の発光特性は，大な

り小なり，温度によって変化する．このため，対称性

を仮定できる風洞試験では，対称面を境に PSP/TSP を

塗りわけ，圧力・温度の空間分布を半分ずつ計測する

ことが多い．最近では，発光特性の異なる PSP/TSP を

混ぜて塗布し，PSP/TSP 出力を同時にとらえる手法の

研究も進んでいる 15)． 

4.2 デルタ翼 

 図 5�8は，超音速航空機に良く用いられるデルタ（三

角）翼の風洞試験結果 16)である．図 5 に，風洞試験に

用いた模型の概略を，図 6 に，位置補正の概念を，図

7 に，ルミネッセンス強度分布のグレースケール画像

を，図 8 に，圧力センサー出力との比較を，それぞれ

示した．一様流マッハ数 M，模型の迎角αはそれぞれ

0.55，20°，風洞総圧 pt，総温Ttはそれぞれ，55 kPa，

320 K である．模型には，比較のために静圧計測用孔

を穿ってある． 

 発光強度から圧力・温度に変換するためには，基準

状態 (pref, Tref) における発光強度 Iref が必要である．
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図 4 PSP の圧力・温度感度 (PtTFPP) 
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風洞試験では，通常，無風時の状態を基準として用い

る．ところが，無風時と通風時とでは，模型の位置が

異なる場合がある．そのため，画像処理の段階で，両

者の位置を合わせなければならない．ここでは，図 6

に示すアフィン変換によって，位置の補正を行った． 

 図 7(a)に示す画像を見ると，無風時においても，デ

ルタ翼表面のルミネッセンス強度にはむらがある．こ

の原因としては，光源そのものや照射位置による励起

光量の不均一や，PSP の塗りむらが考えられる．しか

し，幸いなことに，PSP では，発光強度の相対値がわ

かれば良い．そのため，発光強度自体にむらがあって

も，図7(c)のように，むらの影響のない分布図が得ら

れる．定量的にも，圧力孔データと良く一致した結果

が得られる（図8）． 

５． 今後の展望 

 アメリカ AEDC (Arnold Engineering Development 

Center) やドイツDLR (Deutschen Zentrum f�r Luft- 

und Raumfahrt) では，PSPによって，航空機全機周り

の圧力分布をとらえる計測システムの構築が進んでい

る 17)．これらは，複数のカメラ，光源を駆使する大掛

かりなものである．しかし，従来の航空機風洞実験で

は，圧力多点計測のための複雑な圧力配管を製作する

のに，多大なコストを要していた．PSP 計測は，この

模型製作上のネックを克服する技術革新となるであろ

う． 
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図 5 デルタ翼模型 
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図 6 アフィン変換による位置補正 

 

Flow

 

(a) 無風時の発光強度分布 (Iref) 

Flow

 

(b) 通風時の発光強度分布 (I) 

Flow

 

(c) 発光強度比 (Iref/I) 

図 7 デルタ翼風洞試験結果 

(M = 0.55, α = 20°, pt = 55 kPa, Tt = 320 K) 
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図 8 圧力孔データとの比較 
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回転するタービンブレード表面や，自動車ボディ周

りの圧力分布計測も行われている．流速 30 m/s (時速

108 km) 程度の条件までは，ある程度信頼性のあるデ

ータが得られると報告されている 17)．これ以下の流速

では，現状ではPSP 計測は難しい． 

 大気圧近傍の微差圧計測は PSP の泣き所である．大

気圧近傍における動圧 (ρU2/2) は， 流速 10 m/s で

60 Pa程度である．これに対して，PSP は，前述の通り，

圧力レンジ 100 kPa オーダーの絶対圧センサーである．

データ取得に用いられる CCD カメラの発光強度分解能

力は 12bit で 4096階調であり，その他の誤差がゼロな

ら，0.01 kPa オーダーの精度を期待できる．しかし，

模型表面の温度が 1 ℃変われば，絶対圧に対して 1%

程度の誤差が生じる．そのため，どんなに慎重にデー

タ取得を行ったとしても，0.1 kPa オーダーの誤差は

避けられない．より広範な PSP の普及に向けては，微

差圧計測技術の開発が欠かせない． 

６． まとめ 

 PSP による風洞計測技術を，基礎的な部分を中心に

説明した．比較的高速な空気流を対象とするのであれ

ば，従来の圧力センサー多点計測に代わる測定技術と

して導入に取り組む価値は高い．また，日米欧各国で

技術開発が進んでおり，近い将来には，より広範囲に

適用可能なPSPが生まれてくるものと期待される． 

 

 本稿は，文部科学省科学技術振興調整費「機能性分

子による熱流体センシング技術の研究開発 (MOSAIC)」

により得られた成果をベースに執筆したものである． 

塗料の作成法，測定システム，関連サイトなどの詳

細な情報がMOSAICホームページ 8) に掲載されている． 
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Summary 

Luminescent oxygen sensor utilized as surface pressure 

sensor of wind-tunnel models is reviewed. The intensity of 

luminescence emitted from sensing molecules, which are 

coated on the model surface, is readily transformed into 

static pressure. Photo-physical principles and measuring 

techniques including setup, calibration, and data reduction 

are described. An example of wind tunnel testing, subsonic 

flow around a delta wing, indicates that the present technique 

has sufficient accuracy for measuring the pressure field in a 

quantitative manner. A few recent topics are briefly 

remarked.  


