
第１９卷　第６期

２０１１年６月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．２０１１

　　收稿日期：２０１００８１６；修订日期：２０１００９２９．

　　基金项目：装备预研基金资助项目

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）０６１３０６０７

旋转式微发电机的设计与制造

孙韶春，石庚辰

（北京理工大学 机电工程与控制国家级重点实验室，北京１０００８１）

摘要：为了实现旋转式微发电机对微系统的持续供电，研究了旋转式微发电机的设计、制造以及实验方法。首先，设计了

具有单转子和单定子的三相、永磁同步微发电机模型。使用传统的磁路分析法得出了微发电机气隙磁密和感应电动势

的表达式，确定了微发电机的主要设计参数。对模型进行有限元分析，得到了感应电动势波形。然后，利用精密加工技

术加工了转子和定子各构件，并装配成为尺寸为（Φ７×２）ｍｍ３ 的微发电机样机。最后，通过实验得出了微发电机在不

同气隙厚度和不同转速下的感应电动势。实验结果显示，在气隙厚度为３００μｍ，转子转速为１０ｋｒ／ｍｉｎ时，微发电机的

一相感应电动势峰峰值为２６．２ｍＶ；当接入０．２３Ω的对称负载时，三相输出功率为３５７．３μＷ。结果表明，微发电机输

出结果比较理想，有望作为微系统的电源装置。
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１　引　言

　　随着微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术的迅速发展，各种基于

ＭＥＭＳ技术制造的微型传感器、执行器以及构件

等使器件的尺寸不断减小、成本不断降低，为系统

的设计与应用开辟了崭新的领域。相比之下，能

源装置微小型化的发展却比较缓慢，而ＭＥＭＳ装

置（如微型机器人）的体积和寿命很大程度上由能

源供应决定，因此，微能源成为 ＭＥＭＳ技术的重

要研究内容。在微能源研究中，微发电机可将获

取的外界环境能量转化为电能，不仅可以长期使

用，并且无污染，已经成为国内外研究的热点。从

工作方式上划分，微发电机可分为振动式和旋转

式两类。目前，国内已展开了关于振动式微发电

机的研究工作［１２］，并取得了一定的成果；而关于

旋转式微发电机的研究才刚刚起步。

旋转式微发电机（以下简称微发电机）由于

具有很小的转动惯量，可以在很高的转速（大于

３００ｋｒ／ｍｉｎ）下工作，从而具有大于传统电机的能

量密度［３］。在国外，一些研究机构已经研制出毫

米级尺寸的微发电机原型样机，能够为电子器件

持续提供电能。其中，英国伦敦帝国理工学院研

制的微发电机体积为０．０４１ｃｍ３，在３０ｋｒ／ｍｉｎ的

转速下输出功率为１．１ｍＷ
［４］。美国麻省理工学

院和加州理工学院联合研制了两代高转速微发电

机，其中，第一代的体积为０．１４６ｃｍ３，在１２０ｋｒ／

ｍｉｎ的转速下输出功率为１．３Ｗ
［５］；第二代微发

电机体积为０．１３６ｃｍ３，转速和功率分别可以达

到３０５ｋｒ／ｍｉｎ和８．０Ｗ
［６］。

作为初步研究，本文探索了微发电机设计的

基本理论和加工、测试方法。设计了尺寸为（Φ７

×２）ｍｍ３ 的微发电机。对微发电机模型进行了

理论分析和数值仿真，得到了微发电机输出的理

论值，并利用超精密加工技术加工了转子与定子。

通过实验，得到了微发电机在不同气隙厚度和转

速下的感应电动势，结果与理论分析计算接近，表

明所设计的微发电机合理。

２　微发电机设计

２．１　微发电机结构

微发电机为电磁式发电机，其工作原理与宏

观电磁式发电机类似：转子的转动使转子与定子

之间产生交变磁场，定子（或转子）上的线圈不断

切割磁力线，从而在线圈中产生感应电动势［３］。

根据微机械加工技术适合加工平面结构的特点，

设计了具有单定子、单转子结构的三相永磁同步

微发电机其结构如图１所示。

转子由基板、永磁体阵列和转子磁轭组成。

钕铁硼永磁体为磁路提供磁动势，其剩余磁感应

（ａ）轴测图

（ａ）Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗ

（ｂ）截面图

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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（ｃ）转子平面图

（ｃ）Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｒｏｔｏｒ

图１　微发电机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ

强度犅ｒ＝１．２Ｔ，永磁体阵列如图１（ｃ）所示；转子

磁轭是磁路的一部分，起导磁作用，由高饱和磁通

密度坡莫合金制成，其饱和磁通密度犅Ｓ＝１．５Ｔ。

定子由线圈和定子磁轭组成。三相线圈是磁

电转换的关键器件；定子磁轭的作用和材料与转

子磁轭相同。

２．２　基本电磁关系

与传统的盘式永磁电机相比，虽然微发电机

的尺寸减小，但结构变化不大。使用传统的磁路

分析法，可得微发电机的气隙磁密为［７８］

犅δ＝犅ｒ
犺ｍ

σ犓Ｆ犺ｍ＋μ狉δ
， （１）

式中，犅ｒ为永磁体的剩余磁感应强度；犺ｍ 为永磁

体厚度；σ为漏磁系数；犓Ｆ 为气隙磁密分布系数；

μｒ为永磁体的相对磁导率；δ为气隙厚度。

进而可以得到微发电机每相感应电动势最大

值的表达式为［４］

犈ｍ＝
１

４
狆犽犖犖Ω（犇

２
ｍｏ－犇

２
ｍｉ）犓Ｆ犅δ， （２）

式中，狆为极对数；犽犖 为绕组系数；犖 为每相线圈

匝数；Ω为转子的转速，单位为ｒａｄ／ｓ；犇ｍｏ和犇ｍｉ

分别为永磁体阵列的外径和内径。

式（１）和式（２）是确定微发电机设计参数的重

要依据。同时，参数值的确定须考虑微加工能力。

综合分析后，确定了微发电机的主要设计参数，结

果见表１。作为对微发电机的初步研究，本文为

了减小加工难度和降低成本，线圈匝数设计为１；

同时，气隙厚度δ可调。

表１　微发电机设计参数值

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参数名 描述 参数值

犇 电机直径 ７．０ｍｍ

犇ｍｉ 永磁体阵列内径 ３．０ｍｍ

犇ｍｏ 永磁体阵列外径 ６．０ｍｍ

犺ｍ 永磁体厚度 １．０ｍｍ

狆 极对数 ４

犺ｓｙ 定子磁轭厚度 ３５０μｍ

犺ｒｙ 转子磁轭厚度 ３５０μｍ

犖 线圈匝数 １

狑ｃ 线圈宽度 １００μｍ

犺ｃ 线圈厚度 ３５μｍ

２．３　数值仿真分析

为了验证理论分析的正确性，并得到更为准

确的磁场特性，使用磁场数值仿真软件对微发电

机进行了有限元分析。微发电机的有限元模型和

网格划分如图２所示。

图２　有限元分析模型和网格

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎＦＥＡ

在仿真分析中，忽略了磁轭的磁滞和涡流等

损耗。不同气隙厚度下的气隙磁密可直接由静态

分析获得［９］。由磁链微分法［１０］，微发电机的一相

感应电动势可表示为

　　　犈＝犖
ｄΦ
ｄ狋
＝犖

ｄΦ
ｄθ
·ｄθ
ｄ狋
＝犖

ｄΦ
ｄθ
Ω ， （３）

式中，ｄΦ为线圈的磁通变化量；ｄθ为转子的角度

变化量，在实际计算中ｄθ的值应足够小。取ｄθ＝

２．５°，通过数值仿真可得到不同角度θ时的磁通

量。根据式（３），当犖＝１，δ＝３００μｍ，Ω＝１０ｋｒ／

ｍｉｎ＝１０４７．２ｒａｄ／ｓ时，得到感应电动势波形如

图３所示，其感应电动势峰峰值为３５．７ｍＶ。
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图３　数值仿真感应电动势波形（１０ｋｒ／ｍｉｎ，３００μｍ）

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｄｕｃｅｄＥＭＦｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（１０

ｋｒ／ｍｉｎ，３００μｍ）

３　微发电机加工

　　本论文所研究的微发电机拟采用 ＭＥＭＳ加

工技术（如光刻、电镀等）进行大批量生产，以达到

降低生产成本的目的。然而，作为初步研究并考

虑制作成本，微发电机原理样机的构件使用超精

密加工技术制造。

在微发电机的结 构 设 计 中 充 分 考 虑 了

ＭＥＭＳ加工技术的特点，构件均设计为平面结

构，没有复杂的三维尺寸，并尽量避免高深宽比的

结构等，为最终采用ＭＥＭＳ加工技术进行大批量

生产打下基础。

３．１　转子的加工

转子由基板、永磁体阵列和转子磁轭组成。

基板要求重量轻、机械强度高、加工性能好。材料

为硬铝，使用精密数控机床加工。圆柱形钕铁硼

图４　微发电机转子

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔｏｒｏｆｍｉｃｒｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ

永磁体轴向充磁，直径为１．５ｍｍ，充磁方向厚度

为１ｍｍ，表面镀锌。转子磁轭的材料为高饱和

磁通密度坡莫合金，最大磁导率可达５００００
［１１］。

最后，将各构件装配成转子，如图４所示。

３．２　定子的加工

定子由线圈和定子磁轭组成。其中，定子磁

轭的材料和加工方法与转子磁轭相同。线圈的材

料为铜，一般采用电镀或印制电路制成。作为初

步研究，使用印制电路（柔性）技术加工双层平面

线圈。三相线圈采用波绕组形式［１２］，外径和内径

分别为６．６ｍｍ和２ｍｍ，如图５所示。

图５　三相、双层平面线圈

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ，ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｐｌａｎｅｃｏｉｌｓ

４　实验与结果

４．１　实验装置

为了保证实验的可靠性，采用光学平台和精

密调整架作为实验平台。２个分别具有６自由度

（３个平动和３个转动）的精密调整架固定在光学

平台上；微发电机的定子固定在其中一个调整架

上；转子由微马达带动做高速旋转。微马达在３

Ｖ电压驱动下转速可达到３０ｋｒ／ｍｉｎ。微马达与

微发电机的转子固定在另一个调整架上。通过调

节调整架，可改变定子与转子的间隙，误差小于

１０μｍ。整套测试装置如图６所示。

微马达的转速可以由微发电机的感应电动势

频率计算得到，公式为［１２］

Ω＝
６０犳
狆
， （３）

式中，Ω的单位为Ｋｒ／ｍｉｎ；犳为感应电动势频率。

当Ω＝１０ｋｒ／ｍｉｎ时，犳＝６６６．７Ｈｚ。
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图６　实验装置

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４．２　结果

由于加工和装配精度的限制，微发电机的最

小气隙厚度约为３００μｍ。在这一气隙厚度下，改

变微马达的驱动电压来改变转子的转速。图７为

微发电机在１０ｋｒ／ｍｉｎ时一相线圈的感应电动势

波形，其峰峰值为２６．２ｍＶ。图８为不同转速时

微发电机感应电动势的峰峰值。

图７　一相线圈感应电动势波形（１０ｋｒ／ｍｉｎ，３００μｍ）

Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｄｕｃｅｄＥＭＦｉｎｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ（１０

ｋｒ／ｍｉｎ，３００μｍ）

改变气隙厚度，同时通过调节微马达的驱动

电压使转子转速保持在１０ｋｒ／ｍｉｎ，得到微发电

机一相感应电动势与气隙厚度的关系，如图９所

示。

将负载与微发电机线圈连接，微发电机可向

负载输出功率。经测量，每相线圈的内阻约为

０．１８Ω。将３个阻值为０．２３Ω的电阻分别接入

三相线圈形成对称负载。在气隙厚度为３００μｍ，

转速为１０ｋｒ／ｍｉｎ时，测得电阻两端电压为犝ｍ＝

１４．８ｍＶｐｐ。一相输出功率可表示为
［１２］

图８　不同转速下感应电动势峰峰值（３００μｍ）

Ｆｉｇ．８　ＰＰｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｕｃｅｄＥＭＦｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｏ

ｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ（３００μｍ）

图９　不同气隙厚度下感应电动势峰峰值（１０ｋｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．９　ＰＰｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｕｃｅｄＥＭＦｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒ

ｇａｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（１０ｋｒ／ｍｉｎ）

犘＝
犝２０
犚
＝
犝２ｍ
２犚
， （４）

式中，犝０ 为一相输出电压的有效值，犚为负载的

电阻值。由式（４），可得微发电机在０．２３Ω对称

负载运行时，一相输出功率为１１９．１μＷ；三相输

出功率总和为３５７．３μＷ。

５　讨　论

　　实验结果显示：当气隙厚度为３００μｍ，转速

为１０ｋｒ／ｍｉｎ时，微发电机的一相感应电动势可

达２６．２ｍＶ。由图８可知，感应电动势与转速成

正比，这与式（２）相吻合，因此提高转速可有效增

加微发电机的感应电动势。由图９，感应电动势

随气隙厚度的增加而迅速下降。当采用更为精密

的装配技术后，可以通过减小气隙厚度来提高感

应电动势。
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设微发电机转速为１０ｋｒ／ｍｉｎ，由式（１）、（２）

计算不同气隙厚度下感应电动势的理论值；并由

有限元分析得到仿真结果，将以上结果与实验结

果进行比较，如图１０所示。

图１０　理论计算、仿真和实验结果比较（１０ｋｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（１０ｋｒ／ｍｉｎ）

图１０所示的结果表明，基于磁路分析方法计

算的微发电机感应电动势与数值仿真结果能够很

好吻合，说明式（１）、（２）可准确计算微发电机的输

出特性，可以作为设计的重要依据。实验结果与

仿真结果差别较大：当气隙厚度为３００μｍ时，仿

真结果为３５．７ｍＶ，实验值为仿真值的７３．４％。

误差主要原因为：

（１）仿真分析和理论计算都忽略了磁轭的磁

滞和涡流等损耗；而在高速旋转中，上述损耗对感

应电动势的影响较大。

（２）受实验条件限制，转子与微马达轴装配后

的垂直度不很理想，在高速旋转中产生了气隙厚

度的波动；而工作中最小气隙厚度为３００μｍ。

（３）永磁体在储存后产生了一定的退磁，并且

不能保证８个永磁体性能的一致性。

尽管如此，实验结果体现了微发电机作为能

源装置的潜力，即在接入匹配的电阻后，输出功率

达到３５７．３μＷ。由于犝０∝Ω，因此提高转速可

有效增加输出功率。如果转速提高到２０ｋｒ／

ｍｉｎ，输出功率可达１．４３ｍＷ。同时，若采用更精

密的装配技术，可以减小气隙厚度，也可以产生更

大的能量。在２０ｋｒ／ｍｉｎ的转速下，如果气隙厚

度减小到２００μｍ，输出功率可达２．２５ｍＷ。

微发电机的构件都根据 ＭＥＭＳ加工技术的

特点设计。通过改进工艺，可更多利用ＭＥＭＳ加

工技术制造构件，以提高集成度并达到大批量生

产的目的。如转子基板可使用ＳＵ８胶光刻成

型［１３］；线圈采用电镀工艺加工在磁性基底上等。

若线圈采用电镀技术，当最小线宽达到２０μｍ，匝

数可以达到４或更高。根据式（２），在１０ｋｒ／ｍｉｎ

的转速下，感应电动势可大于１００ｍＶ。

６　结　论

　　本文设计了尺寸为（Φ７×２）ｍｍ
３ 的旋转式

微发电机。运用磁路分析法推导了气隙磁密和感

应电动势的表达式。通过有限元分析得到了微发

电机感应电动势的仿真结果。应用超精密加工技

术制造了发电机定子和转子的各构件，并装配成

为微发电机原型样机。对原型样机进行分析，得

到了微发电机在不同转速和不同气隙厚度时的感

应电动势以及接入负载后的输出功率。实验结果

表明，当气隙厚度为３００μｍ，转速为１０ｋｒ／ｍｉｎ

时，微发电机的一相感应电动势可达２６．２ｍＶ；

当接入０．２３Ω的三相对称负载后，总输出功率为

３５７．３μＷ。实验结果体现了微发电机可作为微

能源为微系统供电的潜力。下一步的研究工作包

括更多利用 ＭＥＭＳ加工技术制造构件和设计合

理的动力源为微发电机提供持续的机械能。
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