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ABSTRACT: To investigate the impact of size on its 
performance in designing an axial-magnetized permanent 
magnet micromotor, the edge-based finite element method is 
adopted to simulate the torque of this kind of dual rotor motor. 
The winding density in the stator is analyzed and the optimal 
scheme is that both of the line width and the space between 
lines are 50 µm. The minimum dimension of the motor, which 
is limited by such aspects as configuration, torque and flux 
density, is also analyzed. The minimum motor, which satisfies 
the practical applications in the range of fine mechanics, can 
produce a torque of 47 µNm when the current flowing through 
is 0.1A. The minimum diameter is 10 mm and the minimum 
thickness is 4mm. The rotor is fabricated by integrative 
magnetization method and the stator on silicon substrate is 
fabricated by deep-etching molding electroforming technology. 
The method and the analysis results can guide a miniaturization 
of such motor. 

KEY WORDS: axial-magnetized; finite element method; 
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摘要：在轴向磁化永磁电机设计中，为研究尺寸效应对其性

能的影响，采用基于单元边的有限元方法对这种双转子电机

的转矩进行了仿真计算，得出了轴向磁化永磁微电机定子线

圈线宽和线间距均为 50 µm 的最佳布线密度，分析了电机

在结构、转矩和气隙磁场多方面因素共同限制下所能达到的

最小尺寸，即精密机械意义上的能满足实际应用的最小电机

直径为 10 mm，最小厚度为 4 mm，通以 0.1 A 的电流时能获 
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得 47 µNm 的转矩。采用一体化多极磁化方法和深刻蚀成型

电铸工艺分别制作了直径 10 mm 电机的转子永磁体和硅片

上的平面定子线圈。分析方法和结果可对该类电机微小型化

过程中的设计起指导做用。 

关键词：轴向磁化；有限元法；洛仑兹力；平面线圈；高深

宽比 

0  引言 

近年来，在包括电机和执行器在内的电子机械

系统的微小型化过程中，人们做出了巨大的努力[1]，

国内外在微电机的研制上已取得一系列的成果。从

1988 年至今，人们对微电机的原理、材料和工艺做

了多次改进，使微电机的性能有了很大的提高。总

之，研究围绕着克服转子与定子间的摩擦力和提高

输出扭矩两个核心问题展开，设计制作出了静电

式、压电式、电磁式等多种形式的微电机。先后有

美国加州大学、威斯康星州大学、日本松下电器产

业公司、东芝公司、德国卡尔斯鲁厄研究中心、梅

因兹微技术研究所、中国清华大学和上海交通大学

等分别研制出了毫米级或微米级的静电型、电磁型

微电机，这些成就表明微电机研究已经形成自己的

特色，在微型机械研究领域占有了一席之地，但是，

这些微电机转矩都比较小，最多只有几微牛米大

小，很难应用于实际需要。微电机小型化时，其性

能如转矩的变化、满足实际应用的最小电机尺寸以

及最优的微电机设计方法等并没发现相关文献报

道，因此，有必要研究电机微小型化过程中尺寸效

应对电机转矩的影响，并总结出电机小型化过程中



第 21 期 杨杰伟等：  轴向磁化永磁微电机最小尺寸分析及研制 113 

的规律，以指导实际设计。 
轴向磁化永磁微电机的气隙是平面型的，气隙

磁场是轴向的，这种特殊结构使其与传统电机相比

有结构简单、易散热、小尺寸和大转矩等特点，目

前在随身听和移动电话震动器等消费类电子产品

中已有应用，可取代计算机软盘、光盘和硬盘驱动

器中所使用的传统电机，且在医疗仪器、精密光学、

自动控制及现代通信等众多领域有着广阔的应用

前景[2]。随着轴向磁化永磁微电机应用领域内电子

机械系统逐渐微小型化，电机也处在微小型化的发

展过程中，因此本文对该过程中微电机的尺寸变化

对其转矩等性能的影响以及最佳布线密度下满足实

际应用的最小电机尺寸等问题进行了研究。数值计

算结果比较精确，所以采用有限元方法对该种电机

的转矩进行仿真计算，计算结果用来指导实际设计。 

1  电机最小尺寸分析 

1.1  电机结构及受力分析 

轴向磁化永磁微电机定子由若干个平面线圈

组成，2 个烧结钕铁硼转子对称分布于定子轴向两

侧，组成双转子的三明治结构(图 1)，转子轴向充

磁，磁极 N、S 交替成辐射状均布于圆盘表面[3]。

考虑到电机尺寸、定转子制造的难易、电机运转的

平稳性以及驱动控制方式等多方因素，计算中采用

了定子 9 个线圈、转子 6 个永磁极的方案。 
在计算转矩之前，必须先明确气隙磁通密度的

分布情况和电枢绕组中电流分布的情况：轴向磁化

永磁电机的气隙磁密分布决定于永磁转子的磁极

分布；定子线圈为平面结构，电流分布相应为平面

式辐射分布。针对普通电机的有槽定子，需要知道

电枢的切向力或转矩究竟作用在什么地方。电机加

载电流后，定子线圈受两部分的切向力，一部分作

用在导线上，即导线电流在磁场中的受力；另一部

分作用在电枢铁上，即磁场对铁心磁偶极子的有质

动力。由于铁心的相对磁导率远远大于空气，磁力

线绝大部分进入铁心，导线处在磁密微弱的槽中受

力很小，因此有槽电枢绝大部分的切向力是从电枢

铁上来的[4]。轴向磁化永磁微电机定子线圈采用无

槽结构[5]，以 PCB 板材或硅片为基底的线圈直接放

置在轴向气隙中，即定子上无铁心，导线完全处在

气隙磁密中。由于环氧层压材料和硅材料的相对磁

导率与空气相近，在空气中没有有质动力，所以定

子线圈的切向力完全来源于载流导线在磁场中的

受力。 
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图 1  微电机结构图 

Fig. 1  Configuration of the micromotor 

电机采用三相星形全桥驱动方式，任一时刻的

通电线圈是其中的两相，图 2 为产生轴向磁通及周

向力的电机定转子极分布示意图，图中叉和点表示

磁通来自转子永磁体的 2 种磁极。图 3 为其中单个

载流线圈产生力的示意图，线圈中的环形箭头表示

电流方向，由洛仑兹定律，产生在线圈左右两边的

力为[6] 

L R c c m m c c m m0) cos( )F F N l I B t N l I B t pθ ω θ= = = −( ，  (1) 
式中：Nc 为线圈匝数；lc 为等效导线长度；Im 为电

机电流；Bm0 为磁密幅值；ω为旋转磁场的角速度； 
p 为极对数。整个线圈的受力为左右圈边受力之

和，即 

T L R= +F F F                (2) 
将式(1)代入式(2)，得 

T c c m m0 c2 cos( )cos( / 2)F N l I B t pω θ α= −     (3) 
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图 2  电机定转子极分布示意图 

Fig. 2  Sketch map of rotor and stator 
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图 3  单个载流线圈中产生力的示意图 

Fig. 3  Force generation of one coil 
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则转矩为 

0 c c m m0 c2 cos( )cos( / 2)T r N l I B t pω θ α= −    (4) 
式中：αc为线圈左右两边的夹角；r0 为定子中心到

线圈中心的距离。 
1.2  有限元仿真数学模型 

对定子载流线圈，设 dv 是导线体积元，处在

磁密为 B 的地方，其中电流密度为 J，该体积元受

到的电磁力[4]为 
d ( )dv= ×f J B               (5) 

沿导线积分可得载流导线在磁场中的受力，进而可

求出电磁转矩。 
电机加载恒定电流后，产生恒定电磁场，磁场

是有旋无源场，用麦克斯韦方程组中的式子表示为 
∇ × =H J                 (6) 

0∇ ⋅ =B                  (7) 
µ=Β Η                  (8) 

由矢量分析知，无源场可表示为另一矢量场的旋

度，引入矢量位 A，则 
= ∇ ×Β Α                  (9) 

这里 A 任选，只要能满足麦氏方程即可，假定 
0∇⋅ =Α ，将式(8)、(9)代入(6)，则 ( ) µ∇× ∇× =Α J ，即 

2 µ∇ = − JΑ                  (10) 
求出 A 的各个方向分量后便可求得 B，进而求出导

线受力。 
求解过程通过有限元软件 ANSYS 电磁模块执

行。电机分层的平面式结构使它的受力计算不能使

用简化的 2D 矢量势法或常规的 3D 标量势法，只

能采用基于单元边的矢量磁势法计算线圈所受的

磁场力，并需要编制特殊的宏命令对平面螺旋形线

圈建模。在基于单元边的方法中，电流源也要划分

网格，是模型整个网格的一部分，因此可以计算洛

仑兹力。该方法只能使用一种单元 SOLID117，自

由度是矢量势沿单元边的切向分量的积分[7]，它的

物理意义为：将形成闭合回路的单元边上的自由度

求和，即可得到通过此闭合回路的磁通量。单元边

法计算中，磁力线垂直边界条件自然发生，程序会

自动满足，只需说明磁力线平行边界条件，即令边

界上的边通量自由度为常数零。单元边法计算导体

所受磁力即洛仑兹力采用数值积分式： 
( )dv= ×∫F N J B             (11) 

式中：N 为形状函数矢量；dv 为导线体积元。 
1.3  计算结果及分析 

计算时对电机整个结构，包括铁轭、永磁转子、 

定子线圈、空气隙及包围它们的空气建模。因电机

采用三相星形全桥驱动方式，三相六状态运行，定

子线圈每时刻总是两相通电，即任一时刻的通电线

圈数为 6，建立的通电线圈模型(双面线圈的一面)
如图 4 所示。改变定子线圈的线宽和线间距(为方便

计算，建模时令线宽与间距相等)，因电机直径固定，

则线圈匝数相应改变，计算所得转矩也随之变化(图
5)，计算中保持电流 0.1 A 不变。结果发现，随着

匝数的增加，转矩基本为一上升直线，但当匝数增

加到 20 匝时，转矩不再增加，此时的线宽、间距

为 50 µm。这是因为，随着匝数的增加，因直径不

变，必然使线宽减小，处于气隙磁密中参与洛仑兹

力计算的导体单元总体呈增加趋势，但不能无限增

加，即匝数增加和线宽减小两方面共同作用，达到

平衡状态时，固定磁极下气隙磁场中的线圈分布达

到饱和，即得到受力最大的绕组线圈，从而使转矩

没有了增加的空间。因此，在后面的建模中，为获

得最大转矩，应保持线宽=间距=50 µm 的布线密度。 
当电机外径减小时，定子线圈匝数相应减小，

保持电流不变，则电磁转矩也要减小，如表 1 所示。

由表可见，当外径为 10 mm 时，厚度为 4 mm，转 
矩减小到 47 µNm ，转矩较小。又因 0 / 3iD D = ， 
取 Di=4.5 mm，而市场上可用的最小深沟球轴承

ISO681 外径为 3mm，从结构方面考虑已不能减小

转子外径，此外，从转矩上考虑，进一步减小尺寸，

转矩也非常小，在精密机械范畴内已不实用。 
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图 4  载流线圈模型 

Fig. 4  Model of current carrying coils 
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图 5  转矩随线圈匝数变化关系 

Fig. 5  Relationship between torque and winding number 
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表 1  转矩随直径的变化 
Tab. 1  Evolution of torque vs.diameter 

φ /mm 匝数 线宽/µm 电流/A 转矩/µNm

20 20 50 0.1 438 
18 18 50 0.1 328 
16 15 50 0.1 204 
14 13 50 0.1 138 
12 12 50 0.1 71 
10 11 50 0.1 47 

由式(5)可知，洛仑兹力不仅与电流密度有关，

还与气隙磁感应强度有关，图 6 所示为磁环厚度不

同时，平均半径处气隙磁密幅值随直径的变化曲

线。由图可见，随着电机直径的减小，平均半径处

的气隙磁密幅值逐渐减小，当直径减小到小于 
10 mm 时，转子径向长度很小，由于内外径处边缘

效应的综合影响，气隙磁密幅值显著降低，且平均

半径处的磁密波形变形严重[8]，不再为平顶波，电

机负载后气隙磁通与矩形波定子电流相互作用，产

生的合成电磁转矩纹波较大。 
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图 6  磁场随永磁体直径变化关系 
Fig. 6  Relationship between field and diameter 

为验证仿真计算的正确性，对图 7 所示直径 
20 mm 电机建模计算。载流线圈模型中线宽 100 µm，

间距150 µm，匝数7，赋予线圈0.1 A的电流，ANSYS
计算所得线圈力如表 2 所示。同样的方法，改变电 

表 2  直径 20 mm 电机线圈产生的力 

Tab. 2  Force generation of coils in motor (φ=20 mm) 

洛仑兹力/N 
线圈号 

X 方 向 Y 方 向 
周向力/N 

1 0.636767×10−3 −0.109983×10−2 0.125×10−2 
2 0.137546×10−2 −0.600470×10−4 0.135×10−2 
4 0.629957×10−3 0.110087×10−2 0.125×10−2 
5 −0.635931×10−3 0.122106×10−2 0.137×10−2 
7 −0.127042×10−2 −0.577849×10−4 0.124×10−2 
8 −0.736940×10−3 −0.116376×10−2 0.136×10−2 

合力/N — — 0.782×10−2 
转矩/10−6 N⋅m — — 120 

流大小，可得到一系列转矩值。此外，对图 7 所示

电机通以不同电流，将测得转矩与仿真计算值比较

(图 8)，发现二者基本相等，说明仿真计算可以指

导实际设计。误差主要来源于计算误差、建模误差

和测量误差。 

 
图 7 直径 20 mm 轴向磁化永磁微电机 

Fig. 7  Axial-magnetized permanent magnet motor 
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图 8 转矩随电流变化曲线 

Fig. 8  Curves of torque versus current 

2  微电机定转子制作 

2.1  永磁转子制作 
制作常规电机永磁转子的方法是，将较大的烧

结磁块切割成小磁体，对小磁体逐个进行磁化，然

后安装定位于转子铁轭[9-10]。在微电机微小型化过

程中仍然采用这种方法制作永磁转子就很困难了，

因为微电机的微小型化必然促使永磁体向微小型

化方向发展，这样不但使永磁体充磁困难，而且由

于磁体是在组装之前被磁化的，对磁体的安装定位

也很不方便。为克服传统方法的弊端，采用一体化

多极磁化方法[11]，即对整块磁体进行多极脉冲磁

化，这样转子永磁体在一个磁化步内即制作完成，

使后续的组装工作也比较顺利。轴向磁化永磁微电

机转子内外径确定后，采用一体化多极磁化方法，

充磁夹具接专用充磁电源在一定电压下即可使转

子永磁体充磁达饱和，充磁后得到的是 N、S 极交

替排列的钕铁硼薄圆环(图 9)。 
2.2  定子线圈制作 

该类型微电机尺寸较小，主要尺寸确定后转子

永磁体的气隙磁感应强度即确定，为保证微电机有 
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图 9 充磁后的直径 10 mm 微电机转子 

Fig. 9  Magnetized rotor of 10 mm motor in diameter 
较大的输出转矩，需要定子线圈能通过较大的电

流，此外还需线圈有较小的电阻，这就需要在有限

大尺寸的定子上制作高深宽比结构的绕组线圈。 
制作高深宽比微结构的工艺有很多种，有基于

准 LIGA 工艺、聚合物或 SU-8 的工艺等[12-15]，但

是这些工艺比较复杂、成本高且成品率低。通过对

多种工艺的借鉴吸收，本文对传统平面线圈的制作

工艺进行了改进，研究了线圈的表面电铸制作工

艺、深刻蚀电铸制作工艺和深刻蚀成型电铸制作工

艺[16]，综合比较各方面因素，从中找出了适合该类

型电机的高深宽比平面线圈制作工艺。 
发现深刻蚀成型电铸工艺是制作高深宽比且

无空洞的平面线圈比较有效、成品率高、可重复性

最好的工艺。采用该工艺制成的平面线圈如图 10
所示 (基片为 3 寸硅片，每个定子线圈直径为 
10 mm)。微电铸后的线圈无空洞、无断线、无翻边

短路，有较大的深宽比(图 11)，分割后测得每个定 

 
图 10  微电铸后的平面线圈 

Fig. 10  Micro-electroformed planar coils 

 
图 11  微电铸后的局部平面线圈 

Fig. 11  Partial view of electroformed planar coil 

子线圈电阻为 2 Ω左右。与转子装配后对微电机进

行测试(图 12)，发现电机转矩波动小，运转平稳。 

 
图 12  组装后的直径 10 mm 微电机 

Fig. 12  Final 10 mm motor in diameter 

3  结论与讨论 

本文通过有限元数值仿真分析，分别计算了同

一直径电机匝数变化对应的转矩值和电机直径变

化对应的转矩值，得出了定子线圈的最佳布线密度

及精密机械范畴内电机所能达到的最小直径，即定

子线圈最有效的布线密度为线宽、间距均为 50 µm；

电机的最小尺寸由以下几个方面限制：①从结构方

面考虑，为减小轴向尺寸，轴承和磁环同轴且一

端共面，结构限制了转子直径的进一步减小；②

从转矩上考虑，减小直径，转矩也相应减小，当

直径减小到一定程度时，转矩很小，在精密机械

范畴内已没有实用意义；③从永磁转子产生的气

隙磁场方面考虑，随着电机直径的减小，平均半

径处的气隙磁密幅值逐渐减小，当直径减小到小

于 10 mm 时，内外径处边缘效应的综合影响使气

隙磁密幅值显著降低，且磁密波形变形严重，最

终导致电机产生的合成电磁转矩纹波较大。以上

因素共同限制了电机的最小尺寸，即精密机械意

义上的最小电机直径为 10 mm，厚为 4 mm，通以

0.1 A 的电流时能获得 47×10−6 N⋅m 的转矩。 
有限元法由于具体地计算了导线所处位置的

磁密值及导线的受力，使得电机的转矩计算比较准

确，通过修改命令流可以方便地计算电机不同尺寸

参数对应的转矩值。为进一步减小计算误差及完善

仿真计算，需要更深入的研究工作，如对不同直径、

不同磁环厚度、不同定转子极数以及定子线宽与线

间距不同时的各类搭配方案的电机进行建模计算，

并辅以实验验证，优化建模计算方法，以指导该类

电机微小型化过程中的实际设计。 
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另外，针对平面线圈制作工艺，进一步的工作

是深入研究光刻、微电铸和深刻蚀工艺，制作更高

深宽比的线圈结构。成熟的定子线圈制作工艺可应

用在大规模数据存储系统、微泵及微阀等 MEMS
器件中所使用的高深宽比平面线圈的制作中。 
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