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 微电机的磁性部件尺寸减小，其作为机电能

量转换媒介的气隙磁场也相应变化[2]，微电机的

主要性能指标输出转矩也将随之改变。因此，转

子磁场分析对该类电机的设计非常重要，而轴向

磁化永磁微电机定子线圈采用M E M S工艺光刻

电铸而成，为无槽结构，故气隙相对普通电机较

大[3]。

1 转子磁场有限元仿真分析

1.1 微电机转子的物理模型和数学模型

 轴向磁化永磁微电机采用包括若干个平面

线圈的定子和轴向磁化的烧结钕铁硼双转子共

同组成的三明治结构（图1），转子一体化多极轴

向充磁，N、S交替成辐射状均布于圆盘表面[4]。

电机中各部分磁密分布不均，不同半径处的磁路

不相同，致使其磁场计算比圆柱式电机复杂。为

了计算磁场分布，利用有限元软件A N S Y S模块

对电机进行电磁场仿真分析[5]。

 平面电机的空载磁场是静磁场，用标量磁

势法进行计算。据麦克斯韦方程组，在稳定磁场

的无电流区域，磁场强度矢量的旋转角度为零，

即：

 摘 要：为研究尺寸效应对轴向磁化永磁电机性能的

影响，用有限元方法对这种双转子电机的磁场进行仿真计

算，得出轴向磁化永磁电机转子的气隙磁密波形分布。分

析了转子外形尺寸、充磁极数、磁体厚度和气隙长度对气

隙磁密的影响。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10m m电机的转子永磁体和硅片上

的平面定子线圈。
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 Abstract: In order to research dimensional effect on 
the performance of axial magnetic PM motor, the finite 
element method was applied to simulate and calculate the 
magnet field of this kind of the double-rotor motor, thus, 
the f lux wave in the air gap of the rotor of the axial PM 
motor was gained. The influence on the flux wave in the 
air gap by the rotor shape & dimension, poles numbers of 
magnetizing, thickness of magnets and length of the air 
gap were analyzed. Finally, the 10mm diameter PM rotor 
and planar coil on the silicone sheet were manufactured by 
means of the integrative multi-poles method and electro 
etching forming technology respectively.
 Keywords: Axial-magnetized Flux density Mag-
netic fi eld Coil

 电子机械系统微小型化的发展日新月异。微

电机作为微机电系统的关键部件，在电子机械系

统中起主要作用[1]。微电机微小型化将造成性能

的相应变化，定子线圈微小型化，使线圈制作困
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图1 微电机结构图
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 引入标量磁势作为待求量：
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式中： φm—标量磁势；

  H
→

—磁场强度矢量。

 将式（2）代入式（1），可导出标量磁势满足

的偏微分方程，即拉普拉斯方程：

 
Δ2φm=

∂2φm—
∂x2 +

∂2φm—
∂y2 +

∂2φm—
∂z2 =0 （3）

 将该泛方程与边界条件合在一起，构成了边

值问题，即稳定磁场求解的数学模型：

 Ω：
∂2φm—
∂x2 +

∂2φm—
∂y2 +

∂2φm—
∂z2 =0

 Γ1：φm=φm0      } （4）

 Γ2：
∂φm—
∂n =-

Bn—μ

式中： Ω—求解区域；

  Γ1—Dirichlet边界条件；

  Γ2—Neumann边界条件；

  Bn—磁感应强度矢量的法向分量；

  μ—磁导率。

1.2 磁场计算结果

 计算结果表明，气隙磁密的分布与半径有关

（图2为平均半径处周向展开截面的通量线分布

图），在某个半径处气隙磁密分布近似为矩形

波，在平均半径附近气隙磁密的幅值为最大，而

在靠近最内、最外径处，由于受边缘效应的影响，

气隙磁密幅值下降，且波形变形较大，如图3。

 图4为气隙磁密幅值随半径的变化曲线，可

见，在平均半径附近，幅值最大。因此，以下所指

磁密幅值为平均半径处气隙磁密幅值。

1.2.1 充磁极数、气隙长度对气隙磁密的影响

 对于电机转子，因充磁极数不同磁体所产生

的气隙磁密也不相同。通过对直径固定、极数不

同的转子进行建模计算，得出气隙磁密幅值随极

数变化的曲线（图5）。可见，在2~10极时磁密幅

值较大，随着极数增加，气隙磁密幅值在各对磁

极中心退磁场的综合作用下逐渐下降。故极数的

选择应综合考虑磁密幅值、漏磁和充磁的难易等

因素。

图2 微电机磁通分布

图3 气隙磁场波形图
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图4 气隙磁场与转子半径关系
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图5 磁场与充磁极数的关系
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 图6比较了直径10m m的转子轴向分别充6极

和10极时，气隙磁密幅值随气隙长度的变化。由

图可见，对固定直径的电机，随着气隙长度的增

加，气隙磁密幅值逐渐减小；充磁极数多的，其

气隙磁密幅值的减小幅度大于充磁极数少的。

1.2.2 永磁体厚度对气隙磁密的影响

 在固定的气隙下，保持电机极数和直径不

变，增加永磁体的厚度，可以提高气隙磁密，但

磁体厚度的增加并不能无限提高气隙磁密。图7
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为直径10m m的转子（气隙1m m），不同极数时气

隙磁密幅值与磁体厚度关系。随着磁体厚度的

增加，气隙磁密为一上升曲线，但到一定厚度后，

气隙磁密增加的幅度逐渐减小，永磁体的利用变

得不经济。计算中发现磁体厚度和极数及主要几

何尺寸间的关系为：当磁体厚度h＞
π(Do+Di—

2p 时

（D o、D i为磁体外径、内径，p为极数），气隙磁

密幅值基本为一常数；当磁体厚度h＜
π(Do+Di—

2p
时，磁密幅值开始大幅度减小。理想情况下，磁体

最经济的厚度近似等于气隙长度。

图8 磁场随直径变化曲线
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图9 平均半径处变形的气隙磁密波形
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图10 平均半径处正常的气隙磁密波形
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2 分析

 对开路磁体如圆片状磁体，h为其厚度、d为

直径，轴向充磁后，从等效磁荷的观点考虑，两个

磁极表面出现正负磁荷，正负磁荷在磁体内部产

生一个与磁化方向相反的退磁场H d，退磁场与磁

极化强度J之间的关系为：Hd=-N h
J—μ0

，式中N h为

退磁因子，它的大小由磁体的几何因素
h
—
d 决定，

Nh随
h
—
d 的增加而迅速减小[6]。

 实践证明：永磁体的磁性主要来源于电子

自旋磁矩，电子自旋磁矩小范围内自发地排列形

成“自发磁化区”，称为磁畴。磁畴宽度随磁体

的厚度而变化，对N d-F e-B单晶体磁体厚度h＞
10μm时，畴宽与磁体厚度有如下关系：

d0=(
γ

—
1.7J 2) (h)

式中： d0—畴宽；

  γ—畴壁能密度；

  J—磁极化强度。

 磁畴结构受到磁畴壁能、退磁场能等因素

的综合制约，而退磁场能是磁体分成磁畴的驱动

力[7]。对单个磁极，单位面积的退磁场能为：

Et=1.7×10-7d0 (
J—μ0 )

2

 利用上述理论可解释仿真计算结果：对固定

直径的电机，充磁极数多的转子其等效极距较

小，相当于磁体厚度较大，从而畴宽较大、退磁

场能较大，则随着气隙长度的增加，其气隙磁密

幅值的减小幅度大于充磁极数少的；对保持电

机极数和直径不变，磁体厚度h增加，退磁因子

快速减少，磁体内部的退磁场也相应减小，气隙

图7 磁场随磁体厚度变化曲线
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图6 磁场随气隙长度变化曲线
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1.2.3 永磁体直径对气隙磁密的影响

 保持气隙长度和极数不变，改变永磁体直

径，气隙磁密也会随之变化。图8为不同厚度的永

磁体，平均半径处气隙磁密幅值随直径的变化曲

线。由图可见，磁密幅值随直径的减小呈下降趋

势；另外，随着永磁体厚度的降低，减小转子直

径时，气隙磁密幅值的减小幅度越来越不明显。

但当转子外径减小到8m m，内径5m m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，且平均半径处的气

隙磁密波形变形严重，如图9所示不再为平顶波。

电机负载后，气隙磁通与矩形波定子电流产生的

合成电磁转矩纹波较大。图10为正常情况下气隙

磁密波形图。
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磁密逐渐增加，但不能无限增加，因为随着h的

增加，畴宽d 0增加，退磁场能增加，使畴结构变

化，从而使达到平衡状态的磁体在气隙中的磁密

增加趋于饱和；对减小转子直径时，畴宽相对增

大，退磁场能增加，磁密幅值呈下降趋势。随着

永磁体厚度的降低，退磁场能的增加趋缓，致使

气隙磁密幅值的减小幅度不明显。

3 计算与实测对比

 用磁强计对直径为22m m和20m m电机的气

隙磁场进行多点实测，与仿真计算所得气隙磁密

进行对比，由图11~12可知，计算值和实测值基本

吻合。

图11 直径22mm电机气隙磁密
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图12 直径20mm电机气隙磁密
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子上制作具一定高、深、宽比的线圈。

 制作高、深、宽比的微结构工艺有多种，有

基于准LIG A工艺、聚合物或S U-8的工艺。这些

工艺较复杂、成本高且成品率低。通过对传统

平面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[10]的研究，综

合比较各方面因素，发现深刻蚀成型电铸工艺是

一种制作高、深、宽比且无空洞的平面线圈较有

效、成品率高、重复性高的工艺。采用该工艺在3

寸硅片上制成的平面线圈切割和电铸后（每个定

子线圈直径为10m m）的线圈无空洞、无断线、无

翻边短路，有较大的深宽比（大于2:1），测得每

个定子线圈电阻为2欧姆左右。与转子装配后，

对微电机进行测试，发现电机转矩波动小，运转

平稳。

5 结论

 本文通过仿真计算，得出轴向磁化永磁微电

机转子的气隙磁密波形分布，为该种电机微小

型化过程中性能的分析及设计提供了依据和计

算方法。即：⑴对固定直径的电机，随着气隙长

度的增加，气隙磁密幅值逐渐减小，充磁极数多

的其气隙磁密幅值的减小幅度大于充磁极数少

的；⑵随着磁体厚度的增加，气隙磁密为一上升

曲线，当磁体厚度h＞
π(Do+Di—

2p 时，气隙磁密幅

值基本为一常数，当h＜
π(Do+Di—

2p 时，磁密幅值

开始大幅度减小；⑶保持气隙长度不变，随着永

磁体厚度的降低，减小转子直径时，平均半径处

气隙磁密幅值的减小幅度越来越不明显，但为不

使气隙磁密波形变形严重，且保证电机加载时有

一定的输出转矩，永磁转子径向长度需至少大于

1.5mm。

 对平面线圈的制作工艺，宜深入研究光刻、

微电铸和深刻蚀工艺，以制作更高深宽比的线

圈。成熟的定子线圈制作工艺可以应用在集成

电路、大规模数据存储系统以及微泵、微阀等

MEMS器件中所使用的高深宽比平面线圈中。

4 定、转子制作

4.1 永磁转子制作

 常规电机永磁转子的制作方法是将较大的

烧结磁块切割成小磁体，对小磁体逐个磁化，然

后安装于转子铁轭[8]。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。为

克服传统方法的弊端，采用一体化多极磁化方法

[9]，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

装也较顺利。采用一体化多极磁化时，充磁夹具

接专用充磁电源使转子永磁体充磁达饱和，得到

N、S极交替排列的钕铁硼薄圆环。

4.2 定子线圈制作

 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。为保证微电机有较

大的输出转矩，需要定子线圈能通过较大的电流

及本身具较小的电阻。这就需要在有限尺寸的定 （下转第58页）
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出风孔（百叶窗），底面出风和除尘孔，能很好地

解决滑环发热和烧坏问题。

2.1 滑环结构形式新颖、美观实用。

 （1）滑环外罩采用3毫米的Q235钢板焊接的

方形结构，外端为可拆卸的百叶窗，内端为进风

孔。而国内则大多采用12m m以上的钢板焊接或

铸造。

 （2）滑环与电机间用4根直径65m m的钢管

连接，有利于电机及滑环的保养与维修，比国内

的钢板连接结构省料又美观。

2.2 采用高等级绝缘材料制成的风叶

 滑环用的风叶采用环氧树脂层压制品，一次

成型后切割而成，强度高、可靠性好、不变形及

绝缘等级高，不影响集电环之间的绝缘距离。

 该新结构滑环在大型绕线电机上，可以只设

轴向通风孔和离心风扇叶，不安装滑环罩。该方

案的结构如图1~3。

3 结语

 自带离心风扇叶和轴向通风孔的绕线电机

用滑环，由于采用新的通风冷却结构，提高了通

风散热作用，并及时将电刷磨擦产生的粉末排

出，有效地解决滑环短路烧坏问题，保证电机安

全可靠运行。它增加了我公司绕线电机的市场竞

争力，并具有经济效益和社会效益。

 该新结构滑环已在我公司开发的YRNKK560

-6 10kV 630kW、YR N K K500-4 10kV 560kW、

YRN K K450-4 10kV 280kW异步绕线调速电动机

上成功应用。

（收稿日期：2008-03-23）

图1 离心风扇叶 1 离心风扇叶 2 铆钉

3 轴向通风孔 4 集电环

图2 钻有轴向通风孔的集电环
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图3 滑环展开图
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