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螺线管线圈式MEMS永磁电动机的热分析
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吴瀚枭，雷凯博，徐天彤
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摘　　　  要：    针对一种螺线管线圈式 MEMS（微机电系统）永磁电动机进行了热分析并给出了初步测温方

案。介绍了此 MEMS永磁电动机的总体设计方案，选用单晶硅衬底内二氧化硅绝缘的绕组达到散热性能优

异的目的，利用 ANSYS的稳态传热和静结构力学模块进行热固耦合模拟。在此基础上，通过数值模拟验证

了电动机静子温度分布均匀，可将绕组和衬底视为无温度梯度。通过热固耦合模拟，得出不发生膨胀失配

的最大工作温度为 86 ℃ 和相应的最大发热损耗功率为 2.83 W，据此预估电动机的额定工作性能，验证了本

电动机的耐温能力和高功率密度潜力，最终设计的额定输出功率为 0.362 W，计算的设计功率密度为

0.117 W/g。
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Thermal analysis of a solenoid coil MEMS permanent-magnet motor
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Abstract:   A  thermal  analysis  of  a  solenoid  coil  type  MEMS  permanent-magnet  motor  was

conducted，and  the  preliminary  temperature  measurement  plan  was  given.  The  overall  design  scheme of

this MEMS permanent-magnet motor was introduced. The windings with silicon dioxide insulation inside

the  single  crystal  silicon  substrate  were  selected  to  achieve  the  purpose  of  excellent  heat  dissipation

performance.  The  thermal-structural  coupling  simulation  was  carried  out  by  using  the  steady-state  heat

transfer  and  static  structure  mechanics  modules  of  ANSYS.  On  this  basis， it  was  verified  by  numerical

simulation  that  the  temperature  distribution  of  the  motor  stator  was  uniform， and  the  winding  and  the

substrate without temperature gradient can be considered. Through thermal-structural coupling simulation，

it was concluded that the maximum operating temperature without expansion mismatch was 86 ℃ and the

corresponding maximum heat loss power was 2.83 W. Based on this，the rated operating performance of

the motor was estimated，and the temperature tolerance capacity and high power density potential  of  the

motor were verified.  The rated output  power of  the final  design was 0.362 W，and the calculated design

power density was 0.117 W/g.
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微型飞行器的一个重要发展方向是集群化，

相应的微型飞行器动力装置也需要实现批量生产，

以降低生产成本，提高生产效率。其中采用

MEMS（微机电系统）加工工艺的微型旋转电动机

能够实现部分部件的批量生产，可作为微型旋翼

飞行器的动力装置。

MEMS微型旋转电动机主要分为静电电动机、

压电电动机和电磁型电动机三类。大部分已报道

的微型旋转电动机为静电电动机（也称为感应电

动机） [1-5] 和压电电动机（也称为超声电动机） [6-8]，

这两种电动机具有较高的转速，但往往功率密度

较低。而电磁型电动机则具备更高的功率密度潜

力，能够满足微型旋翼飞行器对动力装置的需求。

早期的微型电磁型电动机是未引入永磁材料的开

关磁阻电动机[9]，但显然采用永磁材料的永磁电

动机能够提升微电动机的功率密度[10]。受限于

MEMS微线圈的发展水平，永磁微电动机一般采

用工艺难度较低的 MEMS平面线圈 [11-14]，但平面

线圈的占用面积较大，电感密度较低，且不能插

入铁芯，功率密度仍不理想。随着 MEMS三维复

杂结构工艺技术的发展，逐渐出现了 MEMS三维

螺线管式线圈[15-18]，部分研究者进一步研制了可

插入铁芯的 MEMS螺线管式线圈 [19-21]，并验证了

其在电感密度上的巨大优势，而含铁芯的微线圈

真正具备了应用于高功率密度微电动机的潜力。

为提高 MEMS微型旋转电动机的功率密度，

前期已经研制了载流能力强的 MEMS含铁芯螺

线管线圈[22]。由于微型电动机效率较低而本文所

述电动机以高功率密度为设计目标，电动机发热

严重，散热问题突出，故需要对运行时的温度进

行研究。目前针对温度场仿真的方法主要为等效

电路法、等效热网格法和有限元法[23-25]。而针对

电动机这类较为成型且结构复杂的电磁器件，有

限元法具有更大的优势。另外在小尺度下，会使

影响传热因素的重要性发生变化，也会在一定程

度上导致传热规律发生变化[26]。

因此本文将对电动机进行以热分析为主的设

计原则与设计方法分析，并介绍设计过程中的热

固耦合设计，以验证电动机的耐温能力，获得电

动机的工作温度限制，据此预估电动机的额定工

作性能。

 1    电动机的总体设计方案

本文所述电动机（以下简称本电动机）为径向

磁路的 BLDC（无刷直流）永磁电动机（如图 1所

示），厚度为 2 mm，电动机本体外直径为 18 mm，

采用 6槽 4极结构形式，静子绕组采用三相星型

连接，转子采用表贴式永磁体形式，驱动电路工

作方式为 120°导通、全桥逆变驱动、六状态的方

波驱动工作方式，可参见文献 [27]。
 
 

1
2-1

3-1
3-2

2-2
2-3
2-4

1 驱动器印刷电路板（PCB）；2 静子；2-1 衬底；2-2 线圈绕组；

2-3 铁芯；2-4 下衬底；3 转子；3-1 转轴；3-2 永磁体。

图 1    MEMS永磁电动机的结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of MEMS permanent-magnet motor
 

在材料和工艺方面，为实现电动机的批量生

产，采用了与集成电路工艺兼容的 MEMS微纳制

造工艺加工电动机的静子衬底及线圈，相应的电

动机衬底材料选用应用最广、工艺最成熟的单晶

硅。单晶硅密度低，导热性能好，能够提高电动

机功率密度。绕组线圈材料为电镀铜，具有优秀

的导电性和导热性，工艺较为成熟。线圈与衬底

之间通过在硅衬底上热氧化生成 0.4 µm厚的二

氧化硅层来实现绝缘。磁轭铁芯材料为硅钢，采

用机械加工，磁轭为分割式，由 6个 T形铁芯从侧

面插入硅衬底内部而组成完整磁轭。永磁体材料

为钕铁硼，形状为瓦片形。

电动机的核心设计在于含铁芯 MEMS螺线

管式线圈。虽然常规尺度电动机均采用这一形式，

但因微尺度下的极高工艺难度，此种线圈在

MEMS微电动机中尚未应用。虽然工艺难度高，

但相对于 MEMS微电动机普遍使用的平面式线

圈，插入铁芯的螺线管式绕组具有低的漏磁和高

的电感密度。虽然平面式线圈也可以在线圈平面

外引入铁芯材料，但其漏磁大，电感密度低。插

入铁芯的螺线管式线圈则能较好地束缚磁感线，

形成低磁阻的磁路，有利于提升磁路效率。同时，
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其电感密度大大提高，而绕组的电感表征了同样

变化电流下绕组能够产生的反电势大小，反映了

绕组进行电磁能量转换、产生电磁力的能力，直

接影响了输出功率。因此，采用含铁芯螺线管式

绕组能够大大提高 MEMS永磁电动机的性能。

图 2为 MEMS永磁电动机的衬底及线圈剖面图。

为实现这种绕组的加工，采用以多次套刻光

刻、多深度深硅刻蚀、硅硅直接键合、高深宽比

电镀等多种与集成电路工艺兼容的 MEMS工艺

为核心的多晶圆复杂三维结构工艺方法。将绕组

与铁芯、转子、驱动器 PCB装配（如图 3所示），

形成完整的电动机系统。
 
 

1

2
3 4 5

1 铁芯；2 上表面铜导线；3 下表面铜导线；4 下衬底；5 上衬底。

图 2    MEMS永磁电动机的衬底及线圈剖面图

Fig. 2    Substrate and coil section of MEMS

permanent-magnet motor
 

 
 

a-1

c-1

c-2
a-2

a-3

a-4

b-1

b-2

a-1 静子衬底和绕组的加工；a-2 静子铁芯的加工；

a-3 转子永磁体的加工；a-4 转子转轴的加工；b-1 静子装配；

b-2 转子装配；c-1 静子与 PCB的电连接；c-2 整机装配。

图 3    MEMS永磁电动机的总体工艺和装配方案

Fig. 3    Overall fabrication and assembly scheme of

MEMS permanent-magnet motor

 2    电动机的总体热分析

电动机本身是电磁设备，但其功率密度极高，

发热严重，势必带来电动机温升，因此需要研究

电动机的传热现象。常规尺度电动机中，温升一

方面可能造成通电导线之间、绕组与铁芯之间的

绝缘层导热性能、绝缘性能的下降甚至烧毁，另

一方面电阻率等材料性能参数改变，会导致实际

工作性能偏离设计的额定性能以及整体电动机性

能下降。另外在电动机运行的过程中，绕组通入

电流，产生焦耳热，同时铁芯、永磁体内产生铁损，

使得各部件温度升高，造成以绕组电阻率、铁芯

磁化曲线、永磁体磁化曲线、电动机外露面表面

传热系数等参数的变化，从而进一步影响温度和

电磁性能，但常规尺度电动机设计过程中，往往

以电磁设计为主，而热设计相对简单，仅在主要

尺寸选取时根据经验通过限制电磁负荷来限制热

负荷，并在以电磁设计为主线的设计流程完成后

估算电动机温升并校核。但对于本文所述电动机，

传热设计的高度要提升到与电磁设计相当的地位，

甚至在设计过程中还要把传热设计作为后续电磁

设计和结构具体参数设计的前提，这是由螺线管

式MEMS电动机的材料、工艺的特殊性和对高功

率密度的追求决定的。下面将对螺线管 MEMS
电动机与常规电动机传热设计的不同以及总体传

热设计进行分析。

 2.1   绕组的散热

本电动机绕组绝缘层的传热与常规电动机截

然不同，这是因为绕组绝缘方式的不同。常规电

动机绕组的绝缘层一般包括导线之间绝缘（即相

邻导线之间的绝缘）、槽绝缘（即铁芯与绕组之间

的绝缘层、相间绝缘（同一槽内有多相线圈时各

相线圈之间的绝缘）、层间绝缘（使用双层绕组时

两层绕组之间的绝缘）等，其中导线多为改性聚

酯漆包铜导线，漆层厚度多为几微米量级，其他

绝缘多选用聚脂薄膜复合材料，厚度多为几十微

米量级，有时还要进行绝缘浸烘处理，覆盖树脂

或有溶剂浸渍漆，这些绝缘材料的导热系数约为

0.15～0.185 W/（m·℃）。常见的 MEMS电动机绕

组绝缘方式有两种：其一是导线互不接触，中间

介质为空气，绝缘能力强，但散热困难，工艺难度

高；其二是导线之间沉积绝缘材料，一般很难同

时具有好的导热性能和绝缘性能，且受热变形严

重，不能用于较高温度。而本电动机采用的绝缘

方式则是在单晶硅衬底上制造高质量绝缘层。上

文已在分析衬底材料选择时提到，在硅衬底上热

氧化二氧化硅能够完美地解决单晶硅与其上电路

的绝缘问题。同时，这层二氧化硅的厚度在 0.5 µm
以下，导热系数为 1.5 W/（m·℃），因此导线与衬底

之间的绝缘层热阻比常规电动机高两个数量级以

上，而衬底又是导热极好的单晶硅（导热系数为
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100～150 W/（m·℃）），因此选用单晶硅衬底内二

氧化硅绝缘的绕组散热性能远高于普通电动机绕

组，使本电动机具有良好的散热性能。

而在冷却方式方面，常规尺度电动机往往在

壳体内通风或通冷却水冷却，MEMS电动机也可

以采用这些冷却方式，但对于本电动机来说，在

狭小空间内采用这些冷却手段会大大增加系统的

复杂度，因此本电动机将在设计时考虑没有外部

冷却的电动机环境。

 2.2   电动机的温度限制

本电动机在设计时受到的温度限制比常规电

动机更严苛，有如下原因：

首先，本电动机的硅材料和铜材料线膨胀系

数差别较大，温度升高时会发生膨胀失配，产生

很大的应力，可能引起断裂或屈服失效，因此需

要进行静强度分析，确定安全的温度范围，这是

本电动机设计的温度限制之一，需要在电磁设计

之前予以考虑。

其次，本电动机作为广义的芯片，在初步研制

过程中黏接在 PCB上，若考虑实际应用，则有可

能与其他电子器件集成在同一片芯片之上，因此

需要限制传递到 PCB上的温升，这是本电动机设

计的温度限制之二，也需要在电磁设计之前考虑，

但在电动机实际工作环境未确定的前提下，可初

步选定一般电子器件的温度限制 80 ℃。

最后，与常规电动机类似的，温度会影响材料

性能参数。本电动机的永磁体和铁芯都尺寸很小，

加工、充磁困难，其磁性能往往不如常规尺度，更

需要限制温度，以免实际损耗过大或者永磁体退

磁。这要求在设计过程中充分考虑材料性能参数

随温度的变化，需要通过电磁热耦合的模拟来预

估电动机的性能。

综上，本文主要针对膨胀失配进行温度限制

的传热分析和设计，设计思路应该是把传热设计

提前到电磁设计之前，采用理论分析和数值模拟

相结合的方式，进行热固耦合的静强度设计。

 2.3   电动机的数值模拟热分析方法

常规尺度电动机设计过程中，往往先进行二

维模型的电磁数值模拟，以大幅度减少计算量，

之后再使用三维模型进行一些核算模拟，如传热

和振动模拟。典型的电动机数值模拟软件为

Ansys  Electronics  Suite（也 称 Ansys  EM或 Ansys
Ansoft）的 Maxwell模块，一般采用其中的 RMx-
prt分析模块进行电动机的二维电磁模拟，然后采

用Maxwell 3D分析模块进行电动机的三维电磁

模拟，再结合 Ansys Workbench软件中的传热、强

度、振动模拟模块，进行其他物理场模拟。但对

于本电动机来说，模拟方法需要进行调整。

首先，本电动机无法采用二维模型。这是因

为目前商用模拟软件的二维模型分析模块是根据

常规尺度电动机设计经验设计的，其中的一些默

认设置对于本电动机不适用。比如可选的绕组方

式均与本电动机的绕组不同；默认绕组紧密缠绕

在铁芯上，但本电动机的绕组与铁芯之间有衬底

隔开；二维模拟中的磁路一定是径向磁路，这对

长径比较大的常规电动机是合理的简化，但本电

动机长径比很小，磁路不完全沿径向。

其次，振动模拟的重要性下降。本电动机的

转子质量极小，振动引起的噪声、强度问题有限，

因此本文不涉及振动问题的分析。

第三，由于在集成工艺衬底上制作，本电动机

的膨胀失配问题严重，需要把热固耦合的静强度

模拟放在第一步，再进行电磁模拟。

因此，本电动机的模拟思路是，采用 Ansys
Workbench的稳态传热（Steady-State  Thermal）模

块和静结构力学（Static Structural）模块进行热固

耦合模拟，分析温度上升的膨胀失配问题以及

PCB的温度分布，得到电动机工作的限制温度和

限制功率，然后采用 Ansys Electronics的 Maxwell
模块进行电磁模拟，并结合限制温度下的物性参

数，在限制功率要求下，优化结构设计参数，得到

最终设计方案，之后进行热固耦合模拟核算最终

设计方案是否膨胀失配，PCB温度是否过高，最

后对核算过的最终设计方案进行电磁模拟，预估

电动机的工作性能。在样机加工和测试后，根据

测试结果，重复以上流程，进行新一轮优化设计。

本文关注热分析，因此仅介绍热固耦合模拟。

 3    电动机额定工作状态的稳态传热
模拟方法

 3.1   电动机的发热模型

电动机本体的损耗包括静子损耗和转子损耗

以及杂散损耗。本电动机的额定工作转速为 10 000
r/min，据此可以进行估算和数值模拟。

静子导通电路中的铜损为主要的发热损耗。

铜损发热原理为电流流过导体产生的焦耳热，可

通过电磁场数值模拟得到。

除了铜损，其余损耗主要来自铁损。铁损是

指磁性材料在交变和脉动磁场中的磁滞损耗和涡
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流损耗之和（剩余损耗可忽略不计），其中静子铁

芯损耗 PFe 是主要来源，可以通过电磁场数值模

拟得到。转子的铁损包括转轴和永磁体两部分，

总损耗一般比静子铁损低一个数量级，这是因为

永磁电动机转子与静子的基波磁场是同步旋转的。

但实际上由于齿槽转矩、静子磁势的空间及时间

谐波的存在，转子所处的磁场也是变化磁场。本

文根据文献中实验和模拟结果[28-30]，进行了总结，

对转子永磁体的铁损 Pme 作出较高的估计为

Pme=0.2PFe，对转子转轴的铁损，考虑其量级约为

永磁体铁损的 1/5以下，且转轴可以轴向导热，予

以忽略。

机械损耗包括风损和轴承损耗。对于风损，

常用的方法是将流体范围限制在静转子间的空气，

利用牛顿流体的流体力学解析公式，将流动视为

层流，得到风损的解析计算公式[31] 为

Pmpb =
µπD3

irΩ
2lm

4δ
（1）

δ

其中µ 为空气的动力黏度，Ω为额定旋转角速度，

Dir 为转子轴径，lm 为永磁体长度， 为气隙，计算

得转子永磁体处的风损 Pmpb=5.43×10−5 W，类似

的估算轴上的风损计算得的结果为 9×10−4 W，可

知风损可以忽略。

对于轴承损耗，采用文献中的计算公式[28] 为

Pmpm = Kmpmrn1.3
N ×20×10−6 （2）

其中 Kmp 为损耗系数，mr 为转子质量、永磁体质

量和转轴质量之和，nN 为额定转速。计算知，由

于本电动机的转轴质量极小，本电动机的轴承损

耗仅为 0.020 W。显然风损和轴承损耗都远小于

输入功率，可忽略。

除以上损耗外，其他的损耗可归结为杂散损

耗。杂散损耗的来源众多，对本电动机来说主要

包括：加工引起的铁损增量；磁场变化的多次谐

波引起的小磁滞回线产生的铁损增量；永磁体气

隙磁场的不规则；静子铁芯开槽导致的气隙磁阻

不均匀引起的铁损增量；铁芯旋转磁化产生的铁

损增量；静子电流与永磁体产生的合成磁场空间

谐波分量在铁芯中产生的损耗。杂散损耗过于复

杂，无法得到准确的计算方法，一般对基本铁损

的计算结果乘上一个系数 Ka 进行考虑了杂散损

耗之后的总铁损的估算。那么（Ka−1）即为杂散损

耗与基本铁损的比，被称为杂散损耗系数。文献

[32]给出了空载杂散损耗系数为 1.5～3.5，文献

[33]给出的空载杂散损耗系数为 1.02，负载杂散

损耗系数为 3.98。本电动机可对数值模拟结果得

到的铁损值乘上 3来进行杂散铁损的估算，则总

的损耗系数为 Ka=4。
综上所述，本电动机的发热包括忽略涡流损

耗的直流铜损、静子铁芯的铁损和转子永磁体涡

流损耗，其中静子铁芯的铁损应在数值模拟结果

的基础上乘上 4倍，永磁体涡流损耗可近似认为

不大于静子铁芯损耗的 0.2倍，其他的损耗可忽略。

 3.2   电动机的传热模型

总体上讲，常规尺度电动机的传热模型与本

电动机有以下 3个区别：

首先，普通电动机有壳体，绕组有绝缘材料，

而MEMS电动机一般集成在硅衬底上，然后与

PCB等其他芯片材料相连，因此普通电动机针对

电动机向机壳传热、电动机绕组中绝缘材料影响

下传热的研究很多，MEMS电动机则不需要考虑，

对于本电动机，更多需要考虑绕组与衬底以及衬

底与 PCB的传热。

其次，普通电动机往往在壳体内通风或通冷

却水冷却，MEMS电动机也可以采用这些冷却方

式，但在狭小空间内采用这些冷却手段会大大增

加系统的复杂度，同时微电动机的散热能力较普

通电动机更强，因此本电动机在设计时仅考虑自

然状态下的冷却。

第三，普通电动机在考虑经济性时，会最大程

度利用永磁材料的磁能，因而永磁体和轴的轴向

长度与静子电枢的轴向长度基本相等，传热研究

时往往仅考虑径向传热，但本电动机为 MEMS微

电动机，其主要成本来自于工艺成本，而非材料

成本，同时静子的轴向长度受 MEMS工艺限制不

能太长，因此在设计时倾向于将永磁体的轴向长

度加长，一方面提高转矩，另一方面可以更大范

围地带动气体的流动，增强散热，并通过长于静

子轴向长度的轴将热流沿轴向疏导，起到加强散

热的作用。

下面结合本电动机的实际情况与常规电动机

的散热模型，对本电动机的散热模型进行简化，

用于后文的数值模拟。

 3.2.1    热源的简化

电动机的通电线圈不断变换，实际上达不到

绝对的稳态，只能达到周期稳态，但由于通电线

圈变换频率为电气频率 333.3 Hz，变化很快，可参

考交流电有效值的处理方法，将电动机的热源视
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为稳态热源，计算平均功率，同时将整机的传热

视为稳态传热，只考虑导线的铜损、静子铁芯的

铁损、永磁体和转轴铁损，在稳态的基础上，本电

动机的 3个热源（即绕组、铁芯、永磁体）可进一

步地分别简化为均一热源，各部件功率由电磁模

拟得到。

 3.2.2    固体间的热阻

固体间的热阻存在于电动机静子与 PCB之

间、永磁体与转轴之间、铁芯与铁芯之间、衬底

与铁芯之间和绕组与衬底之间。

对于静子与 PCB之间的热阻，首先要给定电

动机工作的环境，MEMS电动机可以视为广义的

芯片，需要引线至 PCB驱动板上，同时电动机静

子用导热胶黏在 PCB上，与目前电动机进行测试

时的工作环境一致，但 PCB的外部环境并不确定，

可假定 PCB大小为 30 mm×30 mm×3 mm。在进

行模拟时，PCB材料选择为 FR-4，导热系数为

0.38 W/（m·℃）。黏贴的胶采用导热硅脂，导热系

数为 2 W/（m·℃），厚度估算为 0.2 mm，在模拟时

视为接触热阻，则其传热系数（即接触热阻的

倒数）为 10 000 W/（m2·℃）。同理，永磁体与转轴

之间也采用导热硅脂黏接，传热系数为 10 000
W/（m2·℃）。

铁芯之间以及铁芯与硅衬底之间均为典型的

需要考虑接触热阻的接触对，不能认为是无热阻

的完全接触固体传热，而应考虑其附加的传热阻

力，即接触热阻。

本电动机的铁芯与铁芯之间是装配关系，但

小尺寸的铁芯有一定加工误差，因此装配并不紧

密。典型的金属-金属干接触面的接触热阻范围

为 0.9～3.55×10−4 ℃·m2/W，考虑装配不紧密的原

因，选取较大的接触热阻为 3.33×10−4 ℃·m2/W，

相应的传热系数为 3 000 W/（m2·℃）。

本电动机的铁芯与硅衬底之间也是装配关系，

除小尺寸铁芯的加工误差外，还需要考虑接触面

为硅衬底的深刻蚀底面，粗糙度较大，且由于刻

蚀底面较大，在深刻蚀时往往刻蚀深度不均匀，

因此接触热阻比铁芯与铁芯之间更大，选取更大

的接触热阻为 1×10−3 ℃·m2/W，相应的传热系数

为 1 000 W/（m2·℃）。

对于绕组和衬底之间，硅衬底与绕组铜导线

由 0.4 µm厚的二氧化硅层绝缘，其导热系数为

1.4 W/（m·℃），在模拟时视为热阻，则其传热系数

（即热阻的倒数）为 3.5×106 W/（m2·℃）。

 3.2.3    转静之间的传热

关于转静之间传热模型的简化问题，一般采

用引入等效导热系数 λeff 的方法 [34-35]。电动机转

静之间的气隙在转子高速运动时会发生空气的快

速流动，相对于静止时的换热，其表面传热的速

度明显加快，但计算这个换热提高的幅度需要进

行带有旋转部件的、考虑能量方程和温度场的流

体力学仿真，其计算量很大，精度不易保证。而

引入等效导热系数，描述转静之间气隙内的换热

能力，从而将气隙中的表面传热等效为非流动状

态的导热，并将旋转场等效为静止场，大大简化

了计算难度。计算得临界雷诺数 Recr=5 137，本电

动机气隙中雷诺数为 50.18，显然为层流状态，等

效导热系数可认为与空气导热系数相等，在 80 ℃
时取 λeff=0.028 W/（m·℃）。

 3.2.4    外露面的辐射传热

辐射的计算要给定辐射物体的发射率，而发

射率与表面粗糙程度、表面结构、表面温度、物

体种类有关，因此采用文献中记载的发射率会有

较大误差。课题组针对研磨后的单晶硅表面进行

了发射率的测试[36]，可知暂取工作温度为 80 ℃
时，发射率为 0.7。
 3.2.5    外露面的表面传热

空气的环境温度取常温 Ta=20 ℃，不变。

由于电动机应用场景不确定，可取转轴的下

端面和 PCB下表面为绝热表面，避免计算得到过

高的工作温度。除转轴下端面和 PCB下表面，电

动机静子、电动机转子、PCB的其他所有外露面

与空气之间为表面传热。

在表面传热的分析过程中，首先需要对所有

外露面的表面传热现象进行分类，需要考虑其流

动起因（强制表面传热或自然表面传热）、有无相

变（本电动机的表面传热面均无相变）、几何因素

（包括换热面形状、大小、表面粗糙度、与流体运

动方向的相对位置），然后进行具体的分析，查找

相应的无量纲经验关系式，判断其流动状态（层流

或湍流），从而计算出努塞尔数，最后结合尺寸、

温度、物性参数等数据计算出表面传热系数。

其中竖直硅衬底和铁芯竖直面合成一个完整

的圆柱面，属于竖直板的大空间自然表面传热。

文献 [37]则指出小尺寸物体的自然表面传热相

对于常规尺度得到了明显强化，其物理机制是边

缘效应和前缘效应，这种效应使得竖窄条、横窄

条、小块物体的换热强度明显高于静电的大平板
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边界层理论得到的自然表面传热系数，且物体的

尺寸越小，差别越大。采用的计算方法为

Nu = 6.02×
Å

H
Gr · l

ã−0.074 4

（3）

其中 H为高度，l为周长，Gr为格拉晓夫数，计算

得努塞尔数 Nu=10.25，则相应的面上平均表面传

热系数 h=Nuλ/H=148.62，其中 λ为导热系数。

类似的可计算得所有外露面的表面传热系数。

图 4为MEMS永磁电动机的传热表面分类。

 
 

自然对流表面
(向上)

自然对流
表面(竖直)

强迫对流
表面

图 4    MEMS永磁电动机的传热表面分类

Fig. 4    Convection surface classification of MEMS

permanent-magnet motor
 
 3.3   电动机的静子温度均匀性

本电动机静子存在膨胀失配问题，需要进行

静强度校核，这时如果能够将静子的各部件视为

具有相同温度，则能大大降低静强度校核的难度，

下面对本电动机静子的温度分布进行分析。

首先进行网格无关性验证，得到结果如下：网

格数量为 646 874时，可以认为求解结果与网格

无关，后续的模拟可采用这一网格。

将上文分析得出的传热模型和边界条件输

入 ANSYS  Workbench的 Steady  Thermal（稳态传

热）模块，发热功率取初步电磁模拟得到的功率

（分别将铁芯、绕组、转子永磁体视为均一热源，

功率分别为 0.464、5.60、0.093 W，在确定工作温

度后迭代电磁模拟，以使电磁、热、固的模拟相互

耦合），进行模拟，结果如图 5和表 1所示。
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图 5    MEMS永磁电动机的温度场分布

Fig. 5    Temperature field distribution of MEMS

permanent-magnet motor
 
 

表 1    MEMS永磁电动机的静子温度场模拟结果

Table 1    Temperature field simulating results of

stator of MEMS permanent-magnet motor ℃

部件 最高温度 最低温度 平均温度

铁芯 95.192 93.046 93.839

绕组和衬底 96.568 95.282 96.32
 
 

显然静子散热性能优异，可在静强度校核模

拟时将铁芯视为无温度梯度，绕组和衬底共同视

为无温度梯度。则在热固耦合模拟时，可以简化

为将热模拟得到的铁芯温度平均值和绕组/衬底

温度平均值设为固体静强度模拟的温度边界条件。

 4    电动机的受热膨胀失配热固耦合
模拟

 4.1   电动机的膨胀失配现象

常规尺度电动机一般不需要进行结构的静强

度设计，但对于本电动机来说，导线牢牢地与硅

衬底贴合，在受热时会造成一定热应力和相当大

的膨胀应力，因此需要严格地控制电动机温升，

并进行传热设计。本节将对温升下的结构强度进

行校核，从而给出电动机的最大工作温度，并以
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此为前提进行后续的其他设计。

温升会造成静子中硅材料和铜材料的膨胀，

而两者的线膨胀系数差别较大（硅的线膨胀系数

为 2.8×10−6 ℃−1（80 ℃），铜的线膨胀系数为 17×
10−6 ℃−1（80 ℃）），会引起相互之间的应力，造成

因强度不足产生的断裂或屈服，因此需要限制电

动机运行时的温升。下面进行 MEMS永磁电动

机静子的温升静强度校核。

 4.2   电动机的膨胀失配现象数值模拟方法

采用数值模拟方法对本电动机静子温升时的

静强度进行校核，数值模拟软件为 ANSYS Work-
bench的 Static Structural（静态结构）模块。

 4.2.1    温度边界条件

规定初始温度为室温 20 ℃，即这时未发生

应力应变。而电动机运行温升则需要静子稳态

传热模拟得到，其中绕组、永磁体和铁芯的发

热功率为变量，需要由电磁模拟得到初始值，然

后乘上相同系数，作为传热模拟的边界条件，改

变系数，则得到不同功率输入下的不同温度场，

典型的结果参见图 5，由此结果，可得导线和硅

衬底的平均温度以及铁芯的平均温度，分别设

为静强度校核中导线和硅衬底的均一温度、铁

芯的平均温度。

 4.2.2    支承边界条件

静强度模拟需要给定与外界支承的边界条件，

实际情况中，本电动机黏贴在 PCB上，可以将电

动机与 PCB的接触面设为固定支承，但这样会带

来两个问题，一是黏贴两者的胶是导热硅脂，具

备较好的柔性，且 PCB受热也会变形，不应视为

完全固定的支承，二是设为固定支承必然会产生

应力集中，与实际情况不符。因此在下表面和静

子内径圆柱面上设置无摩擦支承（frictionless sup-
port）边界条件，不允许法向应变，但允许切向无

摩擦应变，能够减小应力集中。

 4.2.3    固体接触类型的设置

本电动机的部件之间的接触面需要设置 3种

接触类型。

第 1种接触类型为绑定（bonded），即接触面

不存在切向的相对滑动和法向的相对分离，适用

于本电动机的绕组和硅衬底之间（绕组在硅衬底

上电镀生长，完全贴合）以及两层硅衬底之间（两

层硅通过硅硅高温熔融键合连接，完全贴合）。

第 2种接触类型是无分离（no separation），即
不允许法向的相对分离，但允许发生少量的切向

无摩擦滑动，适用于本电动机的铁芯与铁芯之间

（铁芯与铁芯之间是装配关系，在法向上没有移动

空间，但是切向没有限位）。

第 3种接触类型是无摩擦（frictionless），即
允许外力发生改变时接触面在法向相对分离或

贴合，分离时法向力为 0，也允许切向的无摩擦

滑动，适用于本电动机的铁芯与硅衬底之间（铁

芯与硅衬底为装配关系，膨胀率不一样，升温后

会分离）。

 4.2.4    各材料的校核方法

对于衬底的单晶硅脆性材料，适用第三强度

理论，可在模拟得到应力场之后，应用软件中的

应力工具，显示最大切应力除以材料的剪切极限

的比值，与安全系数相比即可发现危险点。是否

适用第一强度理论需要首先判断第一强度理论无

法适用的三向受压情况在硅材料中是否会出现。

在升温时，铜膨胀快（铜的线膨胀系数约为硅的

6倍），主要受到压应力，硅情况较为复杂，通过初

步模拟知，不存在三面受压的情况，因此可适用

第一强度理论，可在模拟得到应力场之后，应用

软件中的应力工具，显示最大拉应力除以材料的

拉伸强度极限的比值，与安全系数相比即可发现

危险点。单晶硅在本电动机的复杂加工工艺过程

中不可避免地会产生缺陷，而单晶脆性材料的强

度受缺陷影响很大，受单晶硅制造工艺、晶向等

因素影响也很大，本文取文献里较小的数值为

172.5 MPa，由于选取的强度极限偏小，则安全系

数可取较小值为 1.5。
对于绕组的铜塑形材料和铁芯的硅钢塑形材

料，适用第四强度理论，采用范式等效应力（即

Von Mises stress）校核应力场中的危险点。可在

模拟得到应力场之后，应用软件中的应力工具，

显示等效应力除以材料的屈服强度的比值，与安

全系数相比即可发现危险点。对于铜，考虑基本

都是三向受压，不易发生失效，塑性材料抗压屈

服极限 [β]和拉伸屈服极限 [σ]的关系一般为

[β]=（1.5～2.5）×[σ]，安全系数一般选取 1.2～2.5，
综合考虑，仍采用拉伸屈服极限 60 MPa校核，但

安全系数取 1，以补偿抗压极限比拉伸屈服极限

大的影响；对于铁芯，铁磁材料发生塑形变形对

材料的磁性能影响不大，因此可取较小的安全系

数为 1.2，屈服强度取 165 MPa。
 4.3   电动机的膨胀失配数值模拟结果

将以上分析得出的边界条件输入 ANSYS
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Workbench的 Static  Structural（静态结构）模块，

采用不同绕组发热功率下的温度场得到的温

度边界条件，进行静强度校核，经过多次尝试，

当绕组发热功率为 2.27 W时，能够接近但不超

过许用应力，即安全系数接近但不超过许用的

最小安全系数（应力场及安全系数分布如图 6

所示，安全系数最小值见表 2），表明此温度下

电动机不会失效，但进一步提高工作温度有失

效风险。

可以得出结论，根据静强度要求，电动机运行

时温度不能高于 86 ℃（相应传热模拟结果为硅衬

底和绕组温度为 88.70 ℃，铁芯温度为 86.68 ℃）。

 

表 2    运行温升下电动机的静强度校核结果

Table 2    Static strength checking results of motor at operation temperature

部件 许用的最小安全系数 强度理论 最小安全系数

硅衬底 1.5
第一 1.743 5

第二 1.637 2

绕组 1 第三 1.015 8
铁芯 1.2 第四 1.555 7

 

(a) 电动机本体范式等效应力场

200.300
178.100
155.900
133.700
111.500
89.305
67.107
44.909
22.711
0.51322

(c) 硅衬底最大切应力(第三强度理论)安全系数分布

(e) 铁芯范式等效应力(第四强度理论)安全系数分布

(b) 硅衬底最大拉应力(第一强度理论)安全系数分布

15.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.5
0

(d) 绕组范式等效应力(第四强度理论)安全系数分布

(f) 此应力场对应的电动机发热功率下的温度场分布

0 5.0
2.5 7.5

10.0/mm

0 5.0
2.5 7.5

10.0
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2.5 7.5
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安全系数
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6.0
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2.0
1.5
0
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5.0
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0
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1.4
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图 6    MEMS永磁电动机的热固耦合模拟结果

Fig. 6    Thermal-structural coupling simulating results of MEMS permanent-magnet motor
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相应的绕组铜损为 2.27  W，同时铁芯铁损为

0.464 W，永磁体铁损为 0.093 W，因此 86 ℃ 工作

温度下电动机本体内的总发热功率为 2.83 W。

完成热固耦合后，可在此总发热功率限制下

进行电磁热耦合模拟，其中物性参数选取时采用

86 ℃ 时的数据，最终得到本电动机的设计额定性

能如表 3。

本电动机设计性能与文献中已报道的电磁型

微电动机对比如表 4，可以看出本电动机的转矩

和输出机械功率有明显优势。由后续的完整设计

可知，封装前的电动机本体总质量为 3.1 g，设计

的额定输出功率为 0.362 W，计算得设计功率密

度为 0.117 W/g。

 5    电动机测温实验方案

本文采用的自然对流耐温测试方法如下：在

电动机静子的 3个对称位置布置测点黏接热电偶，

通入不同的电流，记录热电偶输出的电压信号，

转化为温度，从而得到一定电流下的温度变化曲

线。由于引脚的结构稍有不对称，所以 3个测点

的理论温度稍有不同，但由于本电动机的导热性

能极好，故 3个测点的实际温差不会超过 1 ℃。

电动机测温实验台设计概念图如图 7，包括

测量系统以及数据采集系统，其中数据采集系统

主要包含 ADAM4018和 ADAM4520进行数据采

集，将热电偶的数据结果输入到 ADAM4018上，由

ADAM4018传输到 ADAM4520，再由 ADAM4520

传输电压信号值到电脑端进行后处理。热电偶的

参考端置于酒精中进行保温，采用水银温度计测

量参考端的酒精温度。

 6    结　论

本文对螺线管线圈式 MEMS永磁电动机进

行了热分析，得到以下结论：

1） 静子散热性能优异，可在静强度校核模拟

时将铁芯视为无温度梯度，绕组和衬底共同视为

无温度梯度。

2） 根据膨胀失配的静强度要求，电动机运行

时温度不能高于 86 ℃，相应电动机本体内的总发

热功率限制为 2.83 W。

3） 在此运行温度和发热功率限制下，与文献

中已报道的电磁型微电动机对比可以看出本电动

机的转矩和输出机械功率有明显优势。
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