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Summary 
 

An affix-type multipoint pressure sensor was developed by using the Fiber Bragg Grating (FBG) technology. In the 1st report, 
the measurement system of FBG pressure sensor was described and the performance was confirmed in a pressure measurement 
test on a circular cylinder in uniform flow. In the 2nd report, the FBG pressure sensors were stuck on the surface of the fore- 
and aft-body of a model ship and resistance tests were conducted. The FBG pressure sensor enables to measure the multi-point 
pressures on curved surfaces of a ship with the temperature compensation. The measured pressures were compared with the 
result of CFD calculations, and the effects on the ship’s resistance were investigated. It was found from the experimental results 
that the FBG pressure sensor is effective to measure multipoint pressure on the surface of the model ship in resistance tests.  

 
 

 
1. 緒 言 

 
本研究では、船舶、航空機、自動車等の流体中を移動

する物体の表面圧力分布計測を精度良くかつ簡便に行う
ために、光ファイバの FBG（Fiber Bragg Gratings）技術を
応用した表面貼付型多点圧力センサの開発を行った。本
研究で開発した圧力センサを物体表面に直接貼り付ける
ことにより、高感度での多点圧力計測が可能となり、ま
た FBG温度センサを併用することで温度補償も容易に行
うことができる。 
第 1報 1)では、水槽試験において模型船の表面圧力を計
測するための FBG圧力センサの基本的な仕様を定め、セ
ンサ性能の検証を行った。さらに、一様流中の円柱表面
の圧力分布測定実験において、剥離前より前方の点での
圧力は FBG圧力センサとひずみゲージ式センサとで良く
一致することを示し、本圧力センサは定常流場における
圧力計測に十分使用できることを確認した。 
そこで、第２報では、模型船の抵抗試験において、FBG

圧力センサを船体表面に貼付し、船体形状のような複雑
な曲面を持つ物体表面の多点圧力測定への有効性の検証
を行った。また、計測された抵抗値に対する圧力センサ

貼付の影響を調べ、FBG 圧力センサの船体抵抗試験にお
ける適用性についての検討を行った。 

 
2. 表面貼付型多点圧力センサ 

 
2.1 ＦＢＧ圧力センサの基本仕様 
水槽試験において模型船の表面圧力を計測する場合、

模型船の船首尾は曲率半径が小さく、また模型内が狭隘
であるため、特に船首尾付近に通常の圧力センサを設置
するには大きな困難が伴う。そこで、本研究では、圧力
センサをポイント型化し、模型船船首部のように曲率半
径が小さい箇所への設置を容易にした。また、船体抵抗
に対する圧力計貼付の影響を極力抑えるため、センサ部
を可能な限り薄型にした。ポイント型 FBG圧力センサの
構造を Fig.1に示す。圧力センサの厚さは 0.65 mmで、セ
ンサ裏面の粘着シートによって物体表面に容易に貼り付
けることができ、また、試験終了後も、測定モデルに一
切傷などを付けることなく簡単に取り外すことができる。 
また、今回は船型水槽における抵抗試験で模型船表面

圧力分布測定を行うが、CFD との比較などを考えると、
圧力の多点計測が必要となる。圧力の多点計測を実施す
る場合には、Fig.2に示すように、一本の光ファイバ上に
FBG圧力センサを直列に配置するが、これは最大 128ポ
イントまで設置可能である。センサ間隔は任意に定める
ことができ、光ファイバの全長は約 100 kmまで延長する
ことが可能である 2)。なお、多点での圧力計測の場合、一
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本のファイバに圧力センサがいくつも繋がることになる
が、それぞれのセンサについて、そのセンサ以外の部分
のファイバ変形や振動の影響を極力排除する必要が生ず
る。そこで、センサのグレーティング部を固定している
両端部に直径0.5 mmのステンレス製補強用パイプを設置
し、ベース層と FBG ファイバの固定力を高めることで、
他のセンサやファイバからの影響を抑えることとした。 
なお、温度変化を伴う環境下で圧力測定を行う場合は、
同じライン上に FBG温度センサを配置することで温度補
正を行うことができる。 
 

 
 

 
Fig.1 FBG point pressure sensor 

 

 
Fig.2 Affix-type FBG multipoint pressure sensor 

 
2.2 水面付近の負圧への対応 
船舶の水槽試験における圧力計測では、水面よりかな

り下方に圧力計を設置する場合には、比較的大きな静水
圧が加わるため、変動圧力があってもトータルの圧力が
負になることはまず無い。しかしながら、水面近傍に圧
力計を配置する場合は、変動圧力の大きさによっては圧
力に負値が生ずる可能性が生ずる。FBG 圧力センサは、
圧力によって光ファイバがたわみ変形し、ブラッグ波長
が変化することを利用して圧力計測を行っているため、
平衡状態から正の圧力が加わっても負の圧力が加わって
も、圧力の絶対値が同じであれば同じ波長変動を示して
しまう。第 1 報 1)においては、FBG 圧力センサで正圧の
みを計測する原理を説明したが、ここでは負圧計測の原
理について説明する。Fig.1に示すように、ダイヤフラム

の受圧面フィルムと FBGファイバのグレーティング部の
間のスペーサを調節し、予め正圧側にファイバを変形さ
せて、ニュートラル状態でグレーティング部に正圧側の
ひずみを与える。Fig.3に、正圧・負圧の判別方法を示す
が、まず、外圧を Pe、初期圧を Prと定義し、ゼロ点計測
において圧力の加わらない時（Pe=Pr）のブラッグ波長シ
フト量 Bをゼロとする。正圧（Pe>Pr）が加わった場合、
ダイヤフラムが凹み、 Bは正の値となるので正圧と判定
することができる。一方、負圧（Pe<Pr）が加わった場合
は、ダイヤフラムが上面方向に膨らみ、 Bが負の値にな
るので負圧と判定することができる 3)。この正圧側のひず
み量を調節することで負圧側の測定範囲を調整すること
が可能となる。なお、今回の実験で使用した FBG圧力セ
ンサでは 150 mのスペーサを用いたが、このスペーサ
径のサイズを変更することで負圧側の測定範囲を調整す
ることになる。 
 

 
Fig.3 Deformation of sensing point due to positive and 

negative pressures 
 

3. 抵抗試験における圧力計測 
 

 抵抗試験は、独立行政法人海上技術安全研究所の中型
曳航水槽（全長 150m、幅 7.5m、水深 3.5m）において行
った。使用した模型船は垂線間長 LPP=4.0m の肥大船で、
曳航速度はフルード数 Fn=0.14～0.18とした。 
 
3.1 ＦＢＧセンサの貼付方法 

FBG 圧力センサの位置を( )、温度補償用 FBG 温度セ
ンサの位置を( )と表し、船首部の圧力測定箇所を Fig.4
に、船尾部の圧力測定箇所を Fig.5に示した。FBG圧力セ
ンサは、各Water Line毎に、船首部については 12m W.L.
と 6m W.L.上に 5点ずつ、船尾部について 10m W.L.と 2m 
W.L.上に 5点ずつ配置した。また、FBG温度センサを船
首尾それぞれ各W.L. 毎に 1点配置した。なお、多点圧力
測定のために、本実験では Fig.2 に示した 5 ポイントの
FBG圧力センサと 1ポイントの温度補償用温度センサが
直列に配置されたタイプを使用し、これを船首尾に各 2
組設置し、計 10 カ所の同時多点測定を実施した。また、
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光源およびブラッグ波長の測定装置にはMicron optics社
製の si4252)を使用した。FBG センサのサンプリングスピ
ードは 250Hz、サンプリング時間は１秒間とし、FBG 圧
力センサの出力値は FBG温度センサの測定値を用いて温
度補正を施した 1)。また、FBG センサを設置することに
よる船体抵抗への影響を調べるため、船首に FBG圧力セ
ンサを貼付した場合と船尾に貼付した場合の圧力測定を
別々に実施した。 
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Fig.4 Affixed location of FBG sensor at fore-body 
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Fig.5 Affixed location of FBG sensor at aft-body 

 
Fig.6に、FBG圧力センサの船体表面への貼付方法の詳
細を示す。センサ設置時や試験中のセンサ破損に対処す
るため、本実験では最低２回の修復作業が可能なように、
FBG圧力センサ間の光ファイバ長を 400 mmとした。圧
力センサ貼付後のファイバの余長は、光ファイバの性能
上補償さえている半径 20 mm以上の円を作り、４カ所を
ドラフティングテープにて固定した。 
センサ間を接合する光ファイバにはポリイミドコーテ

ィングタイプを使用した。ポリイミドコーティングタイ
プは絡まり難い特性を持っており、曲げや引張方向への
強度も優れていることが知られており、接触や摩耗によ
る表面劣化にも強く、高い耐久性を有している。また、
径が 150 mと非常に細く、髪の毛程度の太さしかないた
め、模型表面に貼付しても表面の凹凸が極めて少なく、
船体抵抗に与える影響を最小限に抑えることができる。
さらに、電線のように漏電や電気ノイズの影響も一切無
く、設置作業者への作業上の負担や水によるセンサの破

損の可能性も少ないことから、安定して多点測定を容易
に行うことができる。FBG 圧力センサを貼付した船体の
写真を Fig.7に示す。 

FBG 圧力センサは一度設置してしまえば長時間連続し
て使用することは可能であるが、被測定物からセンサを
剥がす際にセンサが破損する恐れがある。そこで、本実
験では、張替の際のセンサへのダメージを最小限にする
ため、FBG圧力センサを厚み 0.2 mmのステンレスプレー
トに取り付け、このプレートを模型船の表面に貼り付け
た。一方、FBG 温度センサについては、熱伝導率の良い
アルミ泊で覆い模型船に直接設置した。 
 

 
Fig.6 Affixed FBG sensors at fore-body 

 

 
Fig.7 FBG sensor and optical fiber affixed on model ship 

 
3.2 ＦＢＧセンサによる圧力計測結果 

Figs.8, 9に、模型船の曳航開始から停止までの間の FBG
圧力センサにおけるブラッグ波長のシフト量を時系列デ
ータとして示す。Fig.8は船首部の測定値であり、Fig.9は
船尾部の測定値である。なお、実際の圧力値は、このブ
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ラッグ波長のシフト量にキャリブレーション係数を乗ず
ることによって、求めることができる。実験では、停止
状態から加速された模型船は定常速度に達したのちに固
定クランプが解除され、定常速度で約 20秒間走行した後
1秒間圧力測定を行い、さらに 20秒程度走行して再びク
ランプされ、減速し停止する。Figs. 8, 9はこの間の圧力
の変化に対応するブラッグ波長のシフトを捉えており、
本研究で開発したセンサは定常走行時の船体表面圧力を
測定する圧力センサとして十分な性能を持っていること
が確認できる。 
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Fig.8 Time histories of Bragg wavelength shift of FBG 

pressure sensor at fore-body (Fn=0.18) 
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Fig.9 Time histories of Bragg wavelength shift of FBG 

pressure sensor at aft-body (Fn=0.18) 
 

4. ＣＦＤ解析 
 

FBGセンサによる圧力測定結果と比較するために CFD
解析を行った。CFD の計算コードには、船体まわりの流
場計算に実績がある平田らにより開発された NEPTUNE 
4) を使用した。H-O タイプのグリッドトポロジーを採用
し、計算領域は、船体の片舷のみについて、船の長手方
向は船首 F.P. より前方 1.0 LPPから船尾 A.P. より後方に
1.5 LPP までとし、船体の外周方向に半径 1.5 LPP の範囲と
した。格子分割数は、船の長手方向に 128 セル（F.P. か
ら前方：16セル、船体部分：64セル、A.P.より後方：48
セル）、ガース方向に 40 セル、船体外周方向に 80 セル
とし、総格子数は 3.45×105である。なお、自由表面とセ
ルの境界面が一致するようにセルを自由表面の下に配置
しているが、前述のガース方向分割数はこの自由表面下
から下方に船体表面に沿って配置されるセル数を意味し

ている。また、船体表面上における最小格子間隔は
3.16×10-6とした。乱流モデルには Spalart-Allmarasモデル
を使用し、全ての領域で乱流と仮定して計算を行った。
なお、LPPベースのフルード数で 0.14, 0.16, 0.18について
計算を行ったが、レイノルズ数はそれぞれ 6.42×106, 
7.33×106, 8.25×106 となる。このフルード数とレイノルズ
数の関係は、概ね 4.0mの模型船が静水中を移動する場合
に対応している。 

 
5. 実験と計算結果の比較 

 
5.1 船首での圧力 
 各フルード数における船首部の圧力係数を Figs.10-12
に示す。縦軸は圧力係数 Cp、横軸は船首方向位置で、12m 
W.L.の測定結果を( )、6m W.L.の測定結果を( )で示した。
またCFD計算結果を実線と破線で示した。なお、12m W.L.
では、自由表面上の波により圧力点が空中に露出する場
合が生じたが、その場合は Cp をゼロとした。FBG セン
サによる測定値と CFD 計算値は良い対応を示しており、
結果はほぼ信頼のできるものであるといえる。なお、圧
力測定値は、特に自由表面に近い 12m W.L.において、S.S. 
9 1/2から S.S. 9 3/4 の間でやや急激な圧力の上昇が起こ
っている。この現象は線形自由表面条件を用いた CFD計
算結果には表れておらず、何らかの非線形影響であると
思われるが、詳細については更なる検討が必要である。 
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Fig.10 Measured and calculated pressures at fore-body (Fn=0.14) 
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Fig.11 Measured and calculated pressures at fore-body (Fn=0.16) 
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Fig.12 Measured and calculated pressures at fore-body (Fn=0.18) 

 
5.2 船尾での圧力 
各フルード数における船尾部の圧力係数を Figs.13-15
に示す。縦軸は圧力係数 Cp、横軸は船首方向位置で、10m 
W.L.の測定結果を( )、2m W.L.の測定結果を( )で示した。
また CFD計算結果を実線と破線で示す。測定値と計算値
の圧力変化の傾向はほぼ同じであるが、自由表面に近い
10m W.L.においてS.S. 1/2からS.S. 3/4 の間でやや急激な
圧力計測値の変化が起こっている。この現象は、船首部
と同様、何らかの非線形影響であると思われるが、詳細
については更なる検討が必要である。 
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Fig.13 Measured and calculated pressures at aft-body (Fn=0.14) 
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Fig.14 Measured and calculated pressures at aft-body (Fn=0.16) 
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Fig.15 Measured and calculated pressures at aft-body (Fn=0.18) 

 
5.3 船体抵抗 

FBG 圧力センサは、従来の圧力センサのように模型に
一切の加工を施すことなく、取り外しも容易である反面、
設置したセンサ部や光ファイバにより船体の抵抗に影響
を与える恐れがある。そこで、貼付した FBG圧力センサ
が船体の抵抗にどの程度影響を及ぼすかを明らかにする
ため、センサを取り付けた場合と取り付けていない場合
の船体抵抗の比較実験を行った。 
各フルード数における全抵抗係数CTMをFig.16に示す。
抵抗係数の無次元化は、(1)式に示すように、表面積を用
いた。 

 
( )25.0 WMTM VSRC ×××= ρ        (1) 

 
ここで、Rは全抵抗、 は水の密度、SMは模型の表面積、
VWは船速である。 
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Fig.16 Total resistance coefficients 

 
センサを取りつけない場合の全抵抗計測値については、

最小二乗近似による３次元曲線でフェアリングし、それ
に対してセンサを取り付けた場合の結果がどの程度の範
囲内にあるのか調べた。その結果、船首部に FBGセンサ
を設置した場合、測定したフルード数の範囲ではセンサ
の有無による影響は確認できなかったが、船尾部に FBG
センサを取り付けた場合は Fn=0.16～0.20 の範囲におい
て最大で 3% 程度の抵抗増加があることがわかった。本
実験では、センサの脱着の影響を最小限に抑えるため
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t=0.2mm のステンレスプレートを使用したが、圧力測定
を抵抗試験と同時に行う場合、船尾への圧力センサ取り
付けについては、注意を要すると思われる。 

 
6. 考 察 

 
本実験では約 15時間の長時間測定を行ったが、FBG圧
力センサは破損することなく、局率半径の小さい測定ポ
イント（1.5m）でも剥離することなくすべての計測を行
うことができた。また、センサを剥す際も模型に傷をつ
けることなく、短時間で剥すことができた。 
なお、本実験では 1ポートに５つの FBG圧力センサを
用いて測定したが、センサの数を増やすことで、これま
で「点」としてしか測定できなかった圧力を「面」とし
て測定できる可能性がある。従来、「面」としての圧力
分布情報は CFD解析に依存していたが、本研究で開発し
た FBG 圧力センサを用いて圧力分布が計測できれば、
CFD 解析との併用により、これまで明らかにできなかっ
た多くの現象を解明することが可能であると考えられる。 

 
7. 結 言 

 
本研究では、表面貼付型多点圧力センサを貼付した船
体模型を用いて中型曳航水槽による抵抗試験を実施し、
模型船表面の定常圧力分布および船体抵抗の測定を行い、
FBG圧力センサの有効性について検証を行った。得られ
た結論は以下のとおりである。 

 
(1) 本圧力センサは、船首、船尾といった比較的曲率半

径の小さい箇所にも容易に貼付することができ、従
来測定が難しかった箇所での圧力測定が可能とな
った。 

(2) 本圧力センサによって、圧力のリアルタイム多点測
定が可能となり、定常圧力分布を容易に測定するこ
とが可能となった。 

(3) 本圧力センサの船体表面への貼付による船体抵抗
への影響は、船首部に貼付した場合はほとんどなく、
船尾部に貼付した場合は最大で抵抗が３％増加す
る。 

(4) 本圧力センサは、模型船への貼付および取り外しが
短時間に行え、従来の圧力センサより取り扱いが容
易である。 
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