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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，采用有限元方法对这种双转子电机的磁场进行了

仿真计算，得出了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，即随着气隙长度的增加，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；随着磁体厚

度的增加，气隙磁密为一上升曲线，当磁体厚度达到某一点时，气隙磁密幅值基本为一常数；减小转子直径时，随着磁体

厚度的降低，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，永磁转子径向长度

需至少大于１．５ｍｍ。磁场分析结果可对该类电机微小型化过程中的设计起指导作用。对计算结果做了理论分析，并将

计算结果和实验结果进行了比较，计算值和实测值基本一致。
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１　引　言

　　近年来，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］。微电机微小型化将引

起一系列性能的相应变化，即随着尺寸的减小，一

方面，定子线圈微小型化，使线圈制作困难且安匝

数下降；另一方面，电机的转矩、功率和效率降低。

制作永磁转子的常规方法是，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。在微电机微小型化过程中采用

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，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。

微电机的磁性部件尺寸减小时，它所产生的

作为机电能量转换媒介的气隙磁场也相应变

化［２］，在应用领域中，微电机的主要性能指标是输

出转矩，而转矩正比于永磁转子在气隙中产生的

磁感应强度，当电机尺寸改变时，加载电流后，转

矩也将随之改变。因此转子磁场分析对该类结构

电机的设计非常重要。轴向磁化永磁微电机定子

线圈采用 ＭＥＭＳ工艺光刻电铸而成，为无槽结

构，直接放置在轴向气隙中，气隙相对普通电机较

大［３］。

２　转子磁场有限元仿真

２．１　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（见图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匀，不同半径处的磁路

长度不相同，致使其磁场计算比普通圆柱式电机

复杂。为了精确计算磁场分布，利用有限元软件

ＡＮＳＹＳ对平面电机进行电磁场仿真分析
［５］。

图１　微电机结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒ

平面电机的空载磁场是静磁场，用标量磁势

法进行计算。麦克斯韦方程组是电磁场有限元分

析的依据和出发点，由麦克斯韦方程组可知，在稳

定磁场的无电流区域，磁场强度矢量的旋度为零，

即

×犎＝０， （１）

引入标量磁势作为待求量

犎＝－φ犿＝－
φ犿

狓
犻－
φ犿

狔
犼 ， （２）

式中φ犿—标量磁势　犎—磁场强度矢量。

将（２）代入（１），可导出标量磁势满足的偏微

分方程，即拉普拉斯方程


２

φ犿＝

２

φ犿

狓
２ ＋

２

φ犿

狔
２ ＝０， （３）

将该泛定方程与边界条件合在一起，构成了

边值问题，即稳定磁场求解问题的数学模型

Ω：

２

φ犿

狓
２ ＋

２

φ犿

狔
２ ＝０

Γ１：φ犿＝φ犿０

Γ２：
φ犿

狀
＝－
犅狀

烍

烌

烎μ

， （４）

式中：Ω—求解区域　Γ１—Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件　

Γ２—Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件　犅狀—磁通密度矢量的

法向分量　μ—磁导率

２．２　磁场计算结果

磁场计算结果表明，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
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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所示。

图２　微电机磁通分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒ

图３　气隙磁场波形图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

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，气隙磁密基本为平顶波，幅

值为最大。因此，以下所指磁密幅值为平均半径

处气隙磁密幅值。

图４　气隙磁场与转子半径关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｒａｄｉ

ｕｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ

２．２．１　充磁极数、气隙长度对气隙磁密的影响

对于电机转子设计，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）。图中曲线为转子极数与对

应的磁密幅值关系，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。极数的选择应

综合考虑磁密幅值、漏磁和充磁的难易等多方面

因素。

图５　磁场与充磁极数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｐｏｌｅｓ

图６比较了直径１０ｍｍ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变化的曲

线图。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。

图６　磁场随气隙长度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｖｓ．ａｉｒｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ

２．２．２　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，可以提高磁路的气隙磁密，但

磁体厚度的增加并不能无限提高气隙磁密。图７

所示为直径１０ｍｍ的转子（气隙１ｍｍ），不同极

数时气隙磁密幅值与磁体厚度的关系曲线。随着

磁体厚度的增加，气隙磁密为一上升曲线，但到一
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定厚度后，曲线的斜率逐渐减小，即气隙磁密增加

的幅度逐渐减小，永磁体的利用变得不很经济。

计算中发现磁体厚度和极数及主要几何尺寸之间

的关系为：当磁体厚度犺＞
π（犇狅＋犇犻）

２狆
时（犇狅、犇犻

为磁体外、内径，狆为极数），气隙磁密幅值基本为

一常数；当磁体厚度犺缩减到小于
π（犇狅＋犇犻）

２狆
时，

磁密幅值开始大幅度减小。理想情况下，磁体最

经济的尺寸是其厚度近似等于气隙长度。

图７　磁场随磁体厚度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｖｓ．ｍａｇｎｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．２．３　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所示为不同厚度的

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，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。但另一方面，当转子直径减小到

８ｍｍ，内径５ｍｍ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相互作用，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。

３　结果分析

　　对开路磁体如圆片状磁体，犺为其厚度、犱为

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 犎犱，退磁场与

图８　磁场随直径变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｖｓ．ｄｉａｍｅｔｅｒ

图９　平均半径处变形的气隙磁密波形

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ

图１０　平均半径处正常的气隙磁密波形

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｒｍａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｔａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ

磁极化强度犑之间的关系为：犎犱＝－犖犺
犑

μ０
，式中

比例系数犖犺 为退磁因子，它的大小由磁体的几

何因素犺
犱
决定，犖犺 随

犺
犱
的增加而迅速减小［６］。

近代科学实践证明，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
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排列起来形成“自发磁化区”，这种自发磁化区叫

磁畴。磁畴宽度随样品的厚度而变化，对ＮｄＦｅ

Ｂ单晶体来说，磁体厚度犺＞１０μｍ时，畴宽与磁

体厚度有如下关系：

犱０＝
γ

１．７犑（ ）２
２／３

（犺）２
／３

式中：犱０—畴宽，γ—畴壁能密度，犑—磁极化强度

畴结构受到畴壁能、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：犈狋＝１．７×

１０－７犱０
犑

μ（ ）
０

２

。

利用上述理论可解释仿真计算结果：对

（２．２．１．）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，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

（２．２．２．）保持电机极数和直径不变，磁体厚度犺

增加，退磁因子快速减少，磁体内部的退磁场也相

应减小，气隙磁密逐渐增加，但不能无限增加，因

为随着犺的增加，畴宽犱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

中的磁密增加逐渐趋于饱和；对（２．２．３．）减小转

子直径时，随着永磁体厚度的降低，畴宽减小，退

磁场能相应减小，致使气隙磁密幅值的减小幅度

越来越不明显。

４　转矩计算和实验

　　为验证仿真计算的正确性，将计算所得气隙

磁密转化为电机空载损耗转矩，与实验所得转矩

值进行对比，以说明仿真计算的可行性。

对直流电机来说，用机械角速度ω犿 来表示

感应电势犈犪 通常较为方便，多极电机感应电势：

犈犪＝
狆
π
犖Φω犿

空载时，感应电势犈犪 上的全部功率都用于供给

旋转损耗，旋转损耗＝犈犪犐犪。则空载损耗转矩：

犜＝
犈犪犐犪

ω犿
＝
（狆／π）犖Φω犿犐犪

ω犿
＝
狆
π
犖Φ犐犪＝

狆
π
犖
π
４狆
犅δ

（犇２狅－犇
２
犻）犐犪＝

１

４
犖犅δ（犇

２
狅－犇

２
犻）犐犪

式中，犖 为线圈总匝数，犅δ 为气隙磁密，犐犪 为电

流。

利用仿真计算所得气隙磁密幅值和上述转矩

公式，可计算出电机的空载损耗转矩。与之对应，

通过测取实际电机的空载损耗转矩，发现计算值

和实测值基本吻合，从而说明可以对该类电机磁

场进行有限元仿真，以计算其几何尺寸改变时相

应的磁密值。图１１和１２所示分别为Ф２２ｍｍ和

Ф２０ｍｍ电机的空载损耗转矩计算值和实测值的

对比图。由结果可见，随着电机尺寸的减小，电枢

最大电流减小，空载损耗转矩降低。

图１１　直径２２ｍｍ电机转矩

Ｆｉｇ．１１　ＴｏｒｑｕｅｆｏｒΦ２２ｍｍｍｏｔｏｒ

图１２　直径２０ｍｍ电机转矩

Ｆｉｇ．１２　ＴｏｒｑｕｅｆｏｒΦ２０ｍｍｍｏｔｏｒ

５　结　论

　　本文通过仿真计算，得出了轴向磁化永磁微

电机转子的气隙磁密波形分布；分析了固定外形

尺寸时，不同充磁极数、不同磁体厚度和不同气隙

长度的气隙磁密变化趋势；以及转子外形尺寸的

变化对气隙磁密的影响，为该种电机微小型化过

程中性能的分析及设计提供了理论依据和计算方

法。即：（１）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
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隙磁密幅值的减小幅度大于充磁极数少的；（２）随

着磁体厚度的增加，气隙磁密为一上升曲线，当磁

体厚度犺＞
π（犇狅＋犇犻）

２狆
时，气隙磁密幅值基本为

一常数，当磁体厚度犺＜
π（犇狅＋犇犻）

２狆
时，磁密幅值

开始大幅度减小；（３）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＞

１．５ｍｍ。

参考文献：

［１］　ＨＡＭＥＹＥＲＫ，ＮＩＥＮＨＡＵＳＭ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．犃犮狋狌犪狋狅狉，１９９９．

［２］　Ｔ̈ｏＰＦＥＲＪ，ＰＡＷＬＯＷＳＫＩＢ．ＭｕｌｔｉｐｏｌｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｄＦｅＢｍａｇｎｅｔｓｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏａｃｔｕａｔｏｒｓａｎｄｉｔｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍａｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．犑．犕犪犵狀．犕犪犵狀．犕犪狋犲狉．，２００４，（２７０）：１２４１２９．

［３］　唐任远．现代永磁电机理论与设计［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９７．

ＴＡＮＧＲＹ．犕狅犱犲狉狀狆犲狉犿犪狀犲狀狋犿犪犵狀犲狋犿犪犮犺犻狀犲狊狋犺犲狅狉狔犪狀犱犱犲狊犻犵狀［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｃｈａｎｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　郭占社，吴一辉，宣明．电磁型平面微电机及其制作工艺［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，１１（２）：１２０１２４．

ＧＵＯＺＨＳＨ，ＷＵＹＨ，ＸＵＡＮＭ，ＷＡＮＧＳＨＲ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｌａｎａｒｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒａｎｄｉｔｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，１１（２）：１２０１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王国强．实用工程数值模拟技术及其在ＡＮＳＹＳ上的实践［Ｍ］．西安：西北工业大学出版社，１９９９．

ＷＡＮＧＧＱ．犃狆狆犾犻犲犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狀狌犿犲狉犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀犃犖犛犢犛［Ｍ］．Ｘｉ＇ａｎ：Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　赵凯华，陈熙谋．电磁学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９８５．

ＺＨＡＯＫＨ，ＣＨＥＮＸＭ．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　周寿增，董清飞．超强永磁体［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９９．

ＺＨＯＵＳＨＺ，ＤＯＮＧＱＦ．犛狌狆犲狉狆犲狉犿犪狀犲狀狋犿犪犵狀犲狋［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：杨杰伟（１９７７－），男，河南舞阳人，博士研究生，主要研究方向为集成微光机电系统。

８８ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷


