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ABSTRACT: To improve the electromagnetic torque of 
disc-type micromotor, the effects of torque characteristics, 
magnetic field distribution, and thermal convection on air-gap 
flux density and armature current intensity were investigated. 
According to the Ampere’s law, the electromagnetic torque 
formula for the plane electronic winding in the axial flux of 
magnetic field was derived. Three-dimensional (3D) numerical 
calculation and actual measurement were carried out on the 
air-gap magnetic field produced by the permanent magnets, and 
the most important factor for increasing the magnetic flux 
density was found out. According to the air convection heat 
transfer mechanism based on thermal-fluid coupling, the 
temperature field distribution law was analyzed and measured, 
and an active cooling structure being conductive to convection 
was proposed. The study results show that the air-gap thickness 
has a significant effect on magnetic flux density, the torque 
constant increases 22.6% when the air-gap thickness decreases 
from 1.5mm to 1.0mm, while the magnet thickness has a 
saturation characteristic. Establishing the convection channel 
helps dissipation of Joule heat, and increases the current 
intensity by 52%. The designed micromotor owns good 
performance and high practical value. The proposed calculating 
and analyzing method has a high precision and the potential for 
popularization. 
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摘要：为了提高盘式微电机的电磁转矩，针对气隙磁通密度

和电枢电流强度两个方面，对转矩特性、磁场分布和对流散

热等影响因素进行研究。根据安培力的产生原理，推导了平

面定子绕组在轴向磁场中的电磁转矩公式；对永磁体产生的

气隙磁场进行了三维数值计算和实际测量，给出提高工作磁

通密度的重要因素；根据基于热–流耦合的空气对流散热机

理，分析并实测了温度场分布规律，提出利于对流的主动散

热结构。研究结果表明：气隙厚度对磁通密度影响显著，由

1.5 mm 减小到 1.0 mm，转矩常数增加 22.6%；而磁体厚度

的增加具有饱和特性。对流通道的建立大大加强了发热的耗

散，改进后电流强度可提高 52%。所设计的微电机性能良

好，具有较高的实用价值，对其研究的计算分析方法精度较

高，具有推广的潜力。 
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对流散热 

0  引言 

盘式(亦称片状、平面型)永磁微电机具有轴向

尺寸小、输出力矩大、换相性能好和响应速度快等

优点，在航空航天、国防军工、生物医疗和现代通

讯等高端领域具有广阔的应用前景，特别适合于有

空间限制的薄型和表面安装场合[1]。 
自 20 世纪末以来，对于电磁型微电机的小型

化和实用化技术研究在我国各大研究机构中得到

不 断 发 展 。 基 于 微 机 电 系 统 (micro electro 
mechanical system，MEMS)制造技术，以上海交通

大学为代表对直径为 1~2 mm 的微型电机进行了研

制[2-6]，该校于 1995 年成功制造出我国首台直径为

2 mm 的电磁型微电机，填补了国内空白。但是，

该类电机所用轴承为滑动接触，摩擦阻力和磨损限

制了运转性能和运行寿命，并且单转子驱动力矩显

得过于微小，狭小气隙空间的工作磁场和转矩也无
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法测量，这些问题都影响了其实际应用[3,6]。为推动

微电机的实用化进程，中国科学院长春光机所研制

的盘式微电机尺度定位在 1~2 mm 直径上[7-9]，该类

电机可视为宏观电机的微型化，结合了微细加工与

精密机械技术，其特点之一是定子绕组利用电镀生

成于采用深刻蚀或复制技术制作的基底沟槽内[10]，

大深宽比使导体截面增加、电阻减小从而提高电流

强度。另一方面双转子结构不仅使永磁工作磁通密

度成倍增加，而且磁路更加封闭从而减少漏磁、提

高效率。这两方面技术的实施使微电机电磁力矩得

到提高，滚动轴承的采用更是避开了滑动摩擦的弊

端。虽然初步解决了实用化问题，但在提高微电机

力矩性能方面所做的工作还不够充分。 
根据电机中电磁力的产生原理，提高驱动力矩

的本质在于增大其电磁容量。其中，增强磁场以提

高转矩性能的研究一直是电机领域的热点课题。早

期人们利用磁荷积分法[3,7]计算永磁磁场分布和电

磁力矩，该原理基于等效假设的方法，必然存在计

算精度低的缺点；磁路分析法[11]清晰简洁、概念明

确，但误差较大，仅能用于初步估算；二维有限元

法[12-13]和二维解析法[14-15]仍是简化的近似方法，考

虑不到三维磁场分布的边缘效应。随着数值仿真和

计算机技术的发展，近年来不断出现利用有限元进

行三维空间磁场计算的报道[16-17]，该方法被认为是

目前 为精确有效的计算手段，且被作为检验简化

计算结果的理论标准[11-15]。另一方面，电机的热特

性限制了电流承载能力的提高，包括发热、耐热和

散热 3 个方面。文献[18]说明了高速永磁电机电磁

损耗包括铜损、铁损和风摩损耗，文献[19]为抑制

损耗，采取了改变结构、优化参数和更换材料等措

施；文献[4]从降低铜耗发热和提高材料耐热两个方

面对微电机进行了改进；对于电机风冷散热的研究

已经应用了基于计算流体力学(computational fluid 
dynamics，CFD)的三维温度场数值计算方法[20-24]，

宏观电机的冷却方式大多采用外加风扇强制通  
风[23-24]，但微电机却无法附加该类装置。 

本文在充分总结前人研究的基础上，并借鉴宏

观电机的研究方法，利用目前 为高效可靠的三维

有限元方法对微电机永磁磁场和热–流耦合场进行

精确计算，对气隙磁场和电机温度的测量结果验证

了分析方法的有效性，通过综合对比得出影响磁场

增强和促进风冷的重要因素，根据这些结果对电机

参数和结构进行改进，从而使其驱动性能得到大幅

提升。 

1  盘式微电机的设计 

1.1  电机结构与磁路 
电机主体结构如图 1 所示，直径为 20 mm，总

厚度为 5 mm。上下相对布置的转子采用具有高磁

能密度的钕铁硼永磁材料作为磁极，轴向充磁的N、

S 极交替扇形磁体贴合于磁轭表面。超薄型电机定

子具有双面线圈结构，属于非重叠式集中绕组，该

结构形式适合于采用 MEMS 技术加工制作[10]。 

 

L1 L2

永磁体

定子线圈 

下转子 

轴系 

磁轭 
上转子

 
图 1  盘式微电机结构与主磁路示意图 

Fig. 1  Sketches for structure and main magnetic path of 
disc-type micromotor 

不同于传统的圆柱式径向磁通电机，盘式电机

定子和转子呈扁平结构，气隙磁通沿轴向穿过，而

载流导体近似于径向分布。无铁心的盘式电机气隙

磁场呈开域式的三维分布，按照磁通流动方向永磁

体产生的主磁路可分为两类：L1 沿周向流通，穿过

上下转子的各两片磁极形成闭合，L2 沿径向经过转

子边沿穿过上下各一片磁极。可以预见，工作气隙

磁场分布复杂，不同半径处的磁路长度也不相同。 
1.2  电磁转矩的推导 

在计算或测量出气隙中的磁感应强度(磁通密

度)B(r,θ)的分布后，可用载流导体在磁场中所受的

安培力来计算电磁转矩，以一匝线圈为例进行推

导，其他绕组相同。 
以电机轴心为原点，建立极坐标系 C(r,θ)，如

图 2(a)所示。设线圈上的任意点 K(r1,θ1)的磁感应强

度矢量为 B(r1,θ1)，截取该点的微电流元矢量 I·dl，
则其所受安培力为 

d dI= ⋅ ×F l B               (1) 

设 B 的有效分量为轴向磁感应强度 B，dl 在平

面线圈上为标量 dl，dF 的有效分量为面内力 dF。 
线圈上的周向导体受力沿径向，不产生力矩。

对于近似沿半径方向的导体，按电流方向可分为两

组，在图 2(a)中，设 K(r1,θ1)点所在处的导体所受电

磁转矩为正，则 J(r2,θ2)点导体电流方向相反，但轴 
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(a) 整体坐标系中的考察点 (b) 局部坐标系中的微元受力图  
图 2  线圈中考察点的坐标 

Fig. 2  Coordinates of the investigated point of the winding 

向磁通密度 B(r2,θ2)方向也相反，电磁力矩为正。根

据平面线圈的排布特点，为该匝线圈的左、右导体

建立局部坐标 C1(r1,β1)和 C2(r2,β2)，如图 2(b)所示，

把总坐标 C 分别旋转一个角度α1 和α2，使导体分别

与极轴 C1(C2)平行。 
对于 K(r1,β1)点的导体微元 dl1，所受的安培力

在切向的投影为 

1 1 1 1 1d d cos( ) d cos( )cF F I B lβ β= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅      (2) 

该力元产生的微转矩为 

1 1 1 1 1 1 1d d ( , ) dcT F r I B r r rθ= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅        (3) 

由几何关系得极角β1=arcsin(d1/r1)，其中 d1 为

考察点到极轴的距离；又根据 C1(C2)相对于 C 坐标

的转角关系有θ1=α1+β1(θ2=α2+β2)，代入式(3)，得 K
点对总转矩的贡献为 

1 1 1 1 1 1 1d [ , arcsin( / )] dT I B r d r r rα= ⋅ + ⋅ ⋅      (4) 

同理可得 J 点转矩微元为 

2 2 2 2 2 2 2d [ , arcsin( / )] dT I B r d r r rα= ⋅ − ⋅ ⋅     (5) 

对式(4)和式(5)沿各导体半径积分并求和，推得

该组线圈的电磁转矩如公式(6)所示。 
可以看出，电磁转矩分别与转子磁通密度 B(r,θ)

和定子电流强度 I 成正比，所以本文将从这两方面

着手找出提高电磁转矩的方法。 

1 2
1 21 2

1

1
1 1 1 1 1 11

1

2
2 2 2 2 2 22

1
1 1 1 1 1 11

1

2 2 2 2 2

[ d d ]

{ [ , arcsin( / )] d

[ , arcsin( / )] d }

{ [ , arcsin( / )] d

[ , arcsin( / )]

n Rou i Rou i

Rin i Rin i
i

n Rou i
iRin i

i

Rou i
iRin i

n Rou i
iRin i

i

i

T T T

IB r d r r r

IB r d r r r

I B r d r r r

B r d r r

α

α

α

α

=

=

=

= + =

+ +

− =

+ +

−

∑ ∫ ∫

∑ ∫

∫

∑ ∫
2

22
d }

Rou i

Rin i
r∫    (6) 

式中：n 为一匝线圈的环数；Rin1i、Rin2i、Rou1i和 Rou2i

分别为每环左、右导体端点的内、外半径。 

2  三维磁场分析与测量 

2.1  分析测量方法 
利用 ANSYS 软件的电磁分析模块，建立全电

机磁轭、磁体及气隙的三维有限元模型，对空载磁

场进行计算，得出电机中的磁通密度分布特性，进

而考察磁体厚度δ、气隙高度 h 和磁极间隔率ξ等参

数对气隙磁通密度 B 的影响。电机转子采用的钕铁

硼永磁体沿轴向均匀充磁，材料属性如表 1 所示。 

表 1  永磁体材料属性 

Tab. 1  Properties of permanent magnet material 

剩磁/T 矫顽力/(kA/m) 大磁能积/(kJ/m3) 密度/(g/cm3)

1.12 825 255 7.45 

为验证仿真计算结果，建立电机磁感应强度测

量装置，如图 3 所示。 

 X 

Z转动台 平移台 

转子

h

α 

B(r,α) 

 
图 3  气隙磁通测量装置原理图 

Fig. 3  Schematic diagram of equipment measuring 
air-gap flux 

磁强计(PFX-035 型)置于可沿 X-Z 双轴移动的

精密坐标平台上，电机转子安装于可绕竖轴转动具

有角度测量的转台上。调整好平台竖向位置 Z 并固

定，使磁强计探针对准转子工作气隙，通过移动平

台的 X 轴和转动转台的角度α，改变探针相对于电

机转子的位置，测量设定位置的气隙磁通密度B(r,α)
的分布。 

2.2  磁通密度矢量分布特性 
根据微电机原始设计参数，初步设定磁体厚度

δ=0.95 mm，气隙高度 h=1.5 mm，计算得出电机磁

场三维分布特性，结果如图 4 所示。 
图 4左为过电机转轴剖面上的磁通密度矢量分

布，包括磁体、气隙和磁轭，可以看出，工作气隙

中的主磁场具有较好的轴向取向，并且具有较高的

磁通密度，这是双转子励磁所特有的优势。 
图 4 右是一片转子相邻两块磁极 N-S间的侧面

漏磁矢量，可见漏磁通密度较大。为抑制漏磁从而

提高永磁体利用效率，可采用增大相邻磁极间隙的

办法，分析表明间隙越大则磁阻越大，漏磁系数越 
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 气隙中的轴向磁通 

轭内磁通 

横向漏磁通

0.8 1.7 2.6
B/T

0.0  
图 4  主磁场和极间漏磁通的磁通密度矢量图 

Fig. 4  Vector diagrams of magnetic flux intensity for main 
field and leakage flux between the adjacent poles 

小，如图 5 所示，其中σ为漏磁系数，ξ为磁极间隔

率(空隙所占比例)。 

 

σ 

1.5 

1.3 

1.1 
0.0 0.2 0.4 0.6 

ξ  
图 5  漏磁系数与间隔率关系 

Fig. 5  Relationship between coefficient of 
flux leakage and varying interval rate 

但根据电机学原理可知，永磁体扇面越大则励

磁磁场越强，所以在以提高转矩为研究目标，考察

其他参数对电机性能的影响时，本文计算与测试模

型仅考虑无间隙满磁情况，取参数ξ=0。 
2.3  气隙厚度对主磁场分布的影响 

保持磁体厚度δ=0.95 mm 不变，改变上下磁极

间工作气隙高度 h 的大小，分别取为 1.0、1.5 和   
2.0 mm，计算并测量出气隙磁通密度 B 分别随半径

r 和磁极电角度α的变化，结果如图 6 所示，可见计

算与测量取得了较好的一致。 
在图 6(a)中的径向分布曲线体现出一定的斜顶

方波特征，且气隙越小特征越明显；而图 6(b)的周

向分布曲线更趋近于正弦波。两方向分布差异的主 
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图 6  不同气隙厚度下的磁通密度 

Fig. 6  Magnetic flux densities with different air-gap 
thicknesses 

要原因在于极间侧向漏磁的影响，削弱了在周向的

高次分量。但随着工作气隙的减小，两方向曲线侧

边都变得陡峭，说明小气隙的磁通更容易穿过气隙

进入对面的磁极，从而减小漏磁。 
由分析结果明显可见，工作气隙各处磁通密度

B 随气隙高度 h 的减小而变大。其基本原理是工作

气隙路径变短，磁阻变小，磁场强度减小，从而使

永磁体工作点提高，增大磁通密度。所以在工艺等

条件允许范围内应尽可能减小气隙高度，从而增大

电机转矩。 
2.4  磁体厚度对主磁场的影响 

保持工作气隙厚度 h=1.5 mm 不变，改变磁体

厚度，分析得出磁通密度 B 随磁极厚度δ的变化，

如图 7 所示。其总体趋势是磁通密度随磁极厚度的

增加而增大，但在磁体超过气隙厚度以后，磁密增

加已不明显，逐渐出现饱和现象。 
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图 7  磁通密度随磁体厚度的变化(α=90°) 

Fig. 7  Changes of magnetic flux density with magnet 
thickness (α=90°) 

3  热−流场分析 

3.1  分析模型与求解条件 
由公式(6)可见，电磁转矩还与定子绕组的电流
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强度成正比关系，无冷却措施地提高电流来增加转

矩会使电阻发热严重、电机温度过高，从而带来磁

体退磁、线圈烧毁等危害，因此提高电流增加转矩

的同时需要采取冷却措施。而传统宏观电机所用的

水冷系统或强冷风扇的增加都会使结构复杂、体积

增大，从而限制微电机的应用范围。为探索电机温

度场分布和散热流质流动的规律，首先对其进行传

热分析，进而找出针对微电机的简单有效散热方法。 
利用 ANSYS 软件的计算流体力学(CFD)模块，

建立电机各器件固体和内外空气流体的有限元模

型。为提高仿真精度，将电机与周围空气流质共同

列入求解模型，进行整体流-固-热耦合分析。 
设定求解条件如下： 
1）对绕组施加不同的电流强度值 I，换算成生

热率作为定子线圈的体热载荷； 
2）对转子设定旋转边界条件，转速范围为 100~ 

10000 r/min； 
3）远场空气边界条件设为静止且压强恒定，

环境大气温度设为 20℃； 
4）考虑重力因素，体现自然对流效应； 
5）稳态求解，假设电机运行处于平衡状态； 
6）电机高速运转时，采用紊流算法。 
为进行对比，初步考虑两种分析模型： 
1）有封装机壳的封闭模型； 
2）无机壳的全开放模型。 

3.2  结果对比 
计算结果如图 8 所示，列举在 8000 r/min 转速

时两种模型的温度分布和内、外流场流线图，可见，

高温度均发生在定子上(下文电机温度即指该处)。 
对于图 8(a)的封闭模型，由于机壳的密封作用，

转子对外界气流不起作用，内部热量只能通过传导

的方式传给机壳，再由自然对流传播到大气中，电

机温升高，散热效果差。 
图 8(b)的开放模型流场图与封闭模型的结果截

然不同，电机表面的空气被迫跟随转子作旋转运

动，又在离心力的作用下沿径向流出，其流速远高

于空气自然对流时的速度，从而电机热量被受迫流

动的空气迅速带走，达到了冷却的效果，即电机转

子起到了离心式风扇的作用。 
图 9 是在不同电流强度时的电机温升-转速关

系曲线。由于风摩损耗的存在，封闭模型的温升随

转速略有升高；而在开放模型中，随转速的增大电

机温升明显变小，转速越高对流效果越强，从而实

现自励冷却。 

 

 
(a) 有机壳的封闭模型 

 

 
(b) 无机壳的开放模型 

图 8  封闭与开放模型温度分布与空气流线图对比 

(n=8 000 r/min) 
Fig. 8  Comparisons of temperature distribution and 

streamline of airflow for closed and open models 
(n=8 000 r/min) 
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图 9  电机温升-转速关系曲线 

Fig. 9  Relationship between temperature rise and rotate 
speed of the micromotor 

4  改进设计与实验 

4.1  电磁转矩测试 
根据前述空载磁场的分析与测试结果，保持磁

体厚度δ=0.95 mm 不变，可使永磁体具有较高的利

用效率；通过缩短转子支撑轴以减小气隙厚度 h，
从而增大磁通密度，根据精密加工装调水平，由  
1.5 mm 减小到 1.0 mm。对改进前、后转矩-电流关

系进行测试，图 10 是所制作的电机分解照片。 
根据电能与机械能转换守恒原理，通过监测绕

组的反电动势 E、电流强度 I 和转速 n，可由式(7)
反求出电机力矩 T，其中，UT 为功率管压降和，R
为定子线圈电阻。 
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图 10  测试电机 

Fig. 10  Motor for testing 
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为对比改进前、后的电机驱动能力，并验证分

析与计算结果，利用已推得的公式(6)，得出图 11
所示的转矩−电流关系曲线。由图可见，实测值与

理论值取得了较好的一致。当气隙厚度由 1.5 mm
减小到 1.0 mm，转矩常数从 3.1×10–3 N⋅m/A 增大到

3.8×10–3 N⋅m/A，提高幅度达到 22.6%。 
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图 11  电磁转矩的计算与测试 

Fig. 11  Experimented and calculated results of torque 
4.2  自冷通道的建立与实验验证 

根据前述热−流场分析结果，虽然开放式电机

能够因转子的旋转实现自通风冷却，但无外壳的结

构可行性较差，如轴系的安装、电机本身的固定等

因素都要求其装配机壳。 
为实现有机壳自冷散热，考虑在电机的适当位

置开设通风孔，根据图 8(b)的流线轨迹，在机壳上

下端面转轴周边开设入风口、在机壳侧面开设出风

口，见图 10。开孔模型计算的温度与空气流线分布

规律如图 12 所示，求解条件与 3.1 节相同，同样利 

 

 
图 12  通风孔式微电机温度分布与空气流线图 

Fig. 12  Temperature distribution and airflow pattern for 
model with vents (n=8 000 r/min) 

用转子本身的旋转运动把空气散热介质吸入，形成

强迫对流来对电机内部进行冷却。 
为验证分析方法和实际冷却效果，利用温度传

感器监测电机温度，图 13 为测试电机定子照片。

利用半导体热敏电阻，将其微型探头埋置入定子基

底中，与定子基底黏结封装在一起，可使测量结果

较为准确，真实地反映电机温度。 

 
图 13  定子基底上的温度传感器 

Fig. 13  Temperature sensor on the base of stator 
图 14 是建立风冷通道后分析与测试的电机温

升-转速关系曲线，同开放式分析模型具有相同的

趋势，温升随转速的升高而减小，迫使气体流入流

出的动力仍然是转子旋转产生的离心力。可见，开

孔式平面微电机能够实现自通风冷却，从限制温升

的角度使电机性能得到提高。 
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图 14  带自冷通道电机的温升曲线 

Fig. 14  Temperature rise curve of micromotor with 
self-cooling channels 

良好的冷却对电机驱动能力的提高具有重要

意义，在温升能够得到限制的情况下就可增大驱动

电流，从而提高带载能力。在相同温升条件下，改

进后电机电流强度提高幅度如表 2 所示，在 n= 

表 2  电流强度增幅 

        Tab. 2  Increase of current intensity        % 

转速/(r/min) 
温升/℃ 

4 000 6 000 8 000 
20 
30 
40 

31 
17 
4 

45 
27 
16 

52 
40 
— 
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8 000 r/min 时可达到 52%。 

5  结论 

为了提高盘式微电机的电磁转矩性能，本文从

磁场与电流两个方面进行综合分析与测试。给出了

磁体厚度、漏磁分布和气隙厚度等因素对气隙磁通

密度的影响趋势，通过分析离心式强迫对流机理找

出在不附加散热装置条件下的自冷却方法，根据分

析、测试结果对电机进行相应的改进设计。研究结

果表明： 
1）利用三维有限元的永磁磁场计算、基于计

算流体力学(CFD）的流-固-热耦合分析，与测量、

测试结果取得了较好的吻合，研究方法正确，具有

一定先进性。 
2）气隙厚度对磁通密度影响显著，从 1.5 mm

减小到 1.0 mm，转矩常数增加 22.6%；而磁体厚度

的增加对气隙磁通具有饱和作用，转子磁体厚度在

与气隙厚度相近时气隙磁密不再增加。 
3）对流通道的建立大大加强了电机发热的耗

散，在相同温升条件下，改进电机散热结构后电流

强度可提高 52%。 
4）所设计的微电机性能良好，具有一定的实

用价值，尤其适合于高速应用场合。 
盘式微电机气隙厚度的减薄程度依赖于轴系

的精密加工和装调技术水平，对回转精度提高的研

究将具有重要意义；基于 MEMS 工艺的定子制作

技术的提升方向是减薄定子绕组基底的厚度，同时

磁体厚度跟随减薄，轴向尺寸的减小可进一步实现

微电机的薄型化。 
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