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Performance Testing of MEMS 3D Coil Permanent Magnet Micromotor 

航空用三维线圈永磁微电机性能测试 *

器
件微型化促进了可以应用

在微型泵、芯片散热、微

型旋翼飞行器上的 MEMS

电磁电机的发展，尤其是在微型航

空推进领域有广泛的应用。目前大

部分研究的重点在于微电机的结构

与工艺设计，尤其是对电机线圈缠

绕形式与工艺制造方式的研究，但

由于制造工艺的前沿性与复杂性，

仍需进行不断优化来提高制造的可

靠性，另外，对于电机的测试方案

也还需要进行进一步探索。

微电机性能测试概述
无论对传统大型电机还是微型电机

来说，转速、扭矩和反电势等 3 个

指标是评估电机性能的关键，多数

针对微型电机的研究也重点展示了

相关测试方法与结果。然而，仅有 3

个参数不能完全代表电机性能。对

于常规尺寸电机（应用于电动车等）

已具有相对成熟的测试系统以及故

障检测试验方法，而微电机由于试

验可重复性低、微量读取难度大等

问题，不能得到足够的数据来支撑

测试需求，因此一些研究不断优化

微机电系统（MEMS）电磁电机因具备高功率密度的特点，作为微型驱动具有广泛的应用前景，尤其是应用于

微型航空推进方面。而由于毫米级微电机的尺寸与结构限制，现有的测试数据通常集中在电机转速等关键指标，

针对微电机的测试还未形成相对成熟的测试方案。本文搭建的完整测试台可应用于毫米级电磁微电机的测试，

并为进一步拓展其未来的发展前景做出贡献。
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电机本身的结构与工艺，以及从微

量读取方法上进行突破，提高微电

机性能测试的可靠性与准确性。另

外，还有研究人员提出了一种监测

电机转子偏心运动的方法，以更加

全面的评估电机运行状态。

已给出性能参数数据的永磁微

电机，几乎均采用平面线圈、轴向

磁路设计的形式，部分电机转速可

达万转量级，输出转矩均在微牛米

量级。虽然平面线圈被广泛应用于

永磁旋转电机，但三维螺线管式线

圈具有更高的电感密度，有利于进

一步提高 MEMS 电机的功率密度。

在之前的研究中，研究团队研

制了一种具有更高功率密度的基于

三维铁芯螺线管线圈的径向磁通永

磁无刷直流（BLDC）微型电机，虽

然给出了仿真结果，但由于并没有

针对微电机的完整的测试方法，因

此未进行实际测试。本文针对制作

结果较好的微型电机，提出了对此

微电机的完整测试方案，并搭建了

测试台，对此微电机进行了测试，

得到了比较完整的电机性能测试结

果，证明本文提出的测试方案对于

毫米级微电机的性能测试与迭代优

化有帮助。

微电机的模型和实物
研究团队已经研制的基于 MEMS 三

维铁芯电磁线圈的径向磁通永磁微

电机如图 1 所示。微电机由六槽定

子和四极转子组成，其中，六槽定

子包含 6 组嵌硅线圈和插入的硅钢

铁芯，每组线圈匝数为 15，线径宽

度 为 100μm ；四 极 转 子 包 含 中 间

的圆钢轴和吸附着的 4 片扇形永磁

体。嵌硅线圈采用了 MEMS 工艺制

图1   带有三维铁芯螺线管线圈的径向

磁通微电机

双层硅衬底

结构钢轴

由硅钢制成的铁芯

六组硅嵌入式铜线圈

钕铁硼
永磁体
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造，包括深度反应离子刻蚀、硅 - 硅

（Si-Si）直接键合和穿透硅通孔技术

（TSV）镀铜。微电机的尺寸为 22.3 

mm×19.3mm×1.6 mm，是尺寸比较

小的径向磁通 BLDC 电机。

微电机的测试方案的构建
微电机的测试不同于大型电机，尤

其是在实验室研制阶段，所采用的

试验方案、监测参数有很大不同。

研究团队构建的测试方案，在保证

微电机测试时的稳定性、准确性的

前提下，进行了静态测试、通电测试、

耐温测试与运行测试等 4 部分测试，

用以表征微电机研制进展，同时也

反映了此种微电机样机 MEMS 加工

试制的成功。

静态测试是针对微电机定子的

测试，包括质量、电阻、插入铁芯

前的电感、插入铁芯后的电感。定

子的质量利用天平进行测量 ；6 组

嵌硅线圈的电阻利用四探针法进行

测试 ；电感利用探针以及胜利仪器

公司（VICTOR）VC4091C 台式数字

电桥进行测试，利用三轴位移平台、

探针台、样品台等搭建组合式测试

台，利用显微系统观察探针的位置，

将其压紧在嵌硅线圈的引脚上进行

测试。

耐温测试是在电机不转动时，

给线圈通电，测量电机表面的温度

变化，从而检验电机在堵转时，仍

能保持良好的散热性能，能保证不

会烧坏电机。硅的导热性能非常好，

可以利用单一测温点的温度来表示

整个电机表面的温度，因此直接利

用热电偶对电机的定子进行测温。

对于微电机来说，不仅尺寸微小，

而且测温点需要避开嵌硅线圈，因

此测温位置比较有限。选取微电机

定子表面距离较远的两个测点，用

导热胶将热电偶黏接在测温点处，

搭建的耐温测试系统如图 2 所示，由

微电机、热电偶、直流电源、冰瓶、

数据采集模块、电脑构成。

通电测试包括电机输出反电势

和堵转试验。电机输出反电势方法

是将伺服电机与扭矩传感器的另一

端连接，不接驱动器。将电机与伺

服电机相连并起动，带动本电机旋

转，将其中两相绕组与示波器相连，

输出反电势波形。堵转转矩测试方

法为将电机转子停在不同角度锁紧

电机，对电机施加额定电压，电机

停止的短时间内，测量电机的扭矩、

电流等数据作为堵转测试。运行测

试是转子在定子的磁场驱动下正常

转动的输出量的测试。

通 电 测 试 和 运 行 测 试 是 借 助

扭 矩 传 感 器（ 型 号 为 UNIPULSE 

UTMII-0.2Nm，精度为 0.03%FS）来

实现的测试。按照设计转子的轴径

尺寸，选取相同轴径的扭矩传感器，

进而将扭矩传感器的轴作为测试时

微电机的转子轴。这样可以给出更

适合的实验室研制阶段的测试方案，

同时可以减小轴承带来的摩擦力的

影响，测试的结果更精确。

测试系统的安装顺序如下 ：将

永磁体直接贴附在扭矩传感器的驱

动轴作为转子，并安装于XY 位移平

台上 ；将微电机定子置于转接板上，

由于微电机定子在加工过程中经过

了研磨工艺，因此定子表面无法完

成进行引线键合，本测试借助特殊

形状的引电盖，成功利用银浆将导

线从定子上穿过引电盖引出，再将

定子安装与Z 轴位移平台上 ；调节

XY 位移平台，将转子对准定子内径，

调节Z 轴位移平台，使得转子、定

子完成配合。搭建的整体测试系统

如图 3 所示，由测试台、驱动器、电

脑和直流电源构成。

微电机的测试结果
静态测试的结果反映了本电机工艺

制作的精良。定子实物测试的质量

为 2.250g， 与 设 计 值 2.277g 的 误 差

仅 有 1.19%， 这 得 益 于 MEMS 工 艺

制作的高精度，转子的质量取决于

实际使用时转轴的长短，如果取设

计值 6mm，则最终微电机的总质量

为 3.552g。由于微电机的六相线圈

是分开的，因此分别测试单个线圈，

电 阻 均 为 0.39Ω。 在 400Hz 的 输 入

频率下，铁芯为 1mm 厚时，单个线

圈平均电感值为 0.837μH ；铁芯为

1.2mm 厚时，单个线圈平均电感值为图2   微电机耐温测试系统

（a）微电机耐温测试系统 （b）微电机测温点

驱动器
微电机

热电偶

电源

恒温器 测温点
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1.060μH， 这 表 明 本 电 机 的 MEMS

线圈在加工时，可以控制在键合前

的 刻 蚀 工 艺， 实 现 不 同 深 度 的 铁

芯槽，从而装配时插入不同厚度的

铁芯，得到不同的电感值，有利于

电机的特异化应用。与现有的小于

100nH 量级的 MEMS 线圈相比，储存

并转化电能和磁能的能力明显提高，

也体现了本电机相对于采用平面线

圈的电机的优势。

通电测试的结果反映了本电机

的研制圆满成功。经过反电动势测

试，得到反电动势测试结果如图 4

所示（伺服电机在 3000r/min 下，本

电机的输出反电势波形）。本电机的

结构属于无刷直流电机，由于永磁

体的体积非常小，加工能力有限，

因而采用简单的平行充磁和等厚设

计，所以测试得到的微电机的反电

势形状接近正弦波。读取反电势波

形 可 以 得 到 电 气 周 期 和 反 电 势 幅

值，进而计算得到转速和平均反电

势，最后得到本电机的反电势系数

为 2.89×10-4V·s/rad， 与 设 计 值 相

差极小，证明本电机样机试制成功，

无结构缺陷。

堵转测试得到转子不同角度、

不同电流对应的堵转转矩，堵转转

矩测试结果仅列出 30°时的结果（转

子永磁体与线圈同极正对偏转角度

为 30°）如图 5（c）所示，因存在

齿槽转矩，电流为 0 时堵转转矩不

为 0。通过对应的输入电流和输出的

堵转转矩的值进行计算，得到不同

角度的转矩电流比如图 5（d）所示。

可以得出，一个状态角内的平均堵

转转矩电流比为 0.267mN·m/A，即

测得的转矩系数为 2.67×10-4N·m/

A，与设计的转矩系数误差在合理范

围内，可知本电机结构完整，功能

图4   MEMS电机输出反电势测试

图5   MEMS电机堵转测试

图3   微电机通电测试和运行测试系统

（a）反电势波形

（a）堵转测试时转子停止在 0°

位置（永磁体与线圈同极正对）

（b）堵转测试时转子停止在 35°

位置（永磁体与线圈同极正对偏

转角度为 35°）

（c）堵转转矩测试结果（以 30°为例），电流为负表示通反向电流

（d）不同角度的堵转转矩电流比测试结果

（b）反电势波形的计算结果

参数
波形中读取的电气周朗 /ms

估算机械转速 /（r/min）
波形中读取的反电势幅值 /mV
估算状态角内平均反电势 /mV

估算—相绕组反电势系数 /（V·s/rad）
估算反电势系数 /（V·s/rad）

波形中读取的两相波形相位差 /（˚）

值
9.4

3191
61

58.3
1.75×10-4

2.89×10-4

120.6

电流 /A

堵转扭矩 /
（mN·m）
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0

-0.19
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-0.54

0.5

0.06
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1
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-0.5

-0.25

1.5
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2
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机械角度 /(˚)

转矩电流比 /
（mN·m/A）

0

0.15
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0.30
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0.21

40

0.30

20

0.23

45

0.27

30

0.32

55

0.17

65
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图6   MEMS电机耐温测试

良好，基本符合设计方案。

耐温测试的结果反映了本电机

在实际使用时，不但可以长时间运

行，而且在电机出现故障处于堵转

状态下，也能不损坏电机。耐温测

试 结 果 为 ：在 0.98A 稳 定 电 流 下，

CH1 测点的数据较为平滑稳定，后

续测试以 CH1 的数据为准，如图 6（a）

所示。图 6（b）中展示了不同电流

下 CH1 测点的电机发热情况，可知

1.452A 稳定电流（绕组发热功率为

3.29W，电机额定温度为 1.5A）下，

本电机的静子表面温度能够稳定在

78℃，同时也满足电机结构强度设

计要求。

运行测试的结果反映了本电机

的转速可以随电流的增加达到不同

的转速。运行测试结果为 ：在 0.3A

电 流 下， 电 机 的 转 速 为 150 r/min，

在 0.6A 电流下，维持 375 r/min 转速

的稳定旋转。电机转速性能也与控

制器有关，后续将优化控制器来进

一步提升电机的性能。

结束语
研究团队针对 MEMS 三维线圈永磁

微电机性能进行了测试。测试结果

显示，MEMS 电机结构完整，可进行

稳运行。微电机的反电势波形为规

则的正弦波，根据波形计算的反电

势 系 数 为 2.89×10-4V·s/rad ；在 自

然对流状态下，微电机内部发热功

率为 3.29W，微电机表面温度稳定在

78℃，耐温能力良好 ；空载运行输

入 0.6A 稳定电流可维持 375 r/min 转

速稳定旋转。本文在毫米级微电机

的测试方面有了进一步探索，之后

将继续优化微电机的性能，拓展微

电机未来发展前景。               

（黄志平，北京航空航天大学，

博士研究生，主要从事超微型动力

技术研究）
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