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[摘  要] 针对当前数据中心、综合管廊、通信基站等工程场景中传统走线架结构固定、适配性差、扩

容困难、布设效率低、后期运维不便等问题,本文提出一种多功能模块化走线架设计方案。以标准化、

通用化、可扩展化为原则,对走线架进行功能模块划分与接口统一设计,实现主体承载、转接连接、功能

附件、安装固定等单元的灵活组合。同时,设计一套可实现高度、宽度、角度三维调节的自适应布设机

构,对其运动特性、力学性能、调节精度与结构可靠性进行理论分析与工况验证。研究结果表明,模块化

架构可大幅提升现场装配效率与后期扩容能力,自适应机构能够有效补偿安装面不平、空间异形、施工

偏差等问题,满足多场景、多规格线缆混合敷设需求。该设计在强度、刚度、稳定性及通用性方面均优

于传统走线架,可为布线支撑系统的轻量化、智能化、标准化发展提供参考。 
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[Abstract] Aiming at the problems of traditional cable trays in engineering scenarios such as data centers, 

integrated pipe galleries, and communication base stations, including fixed structure, poor adaptability, difficult 

expansion, low layout efficiency, and inconvenient later operation and maintenance, this paper proposes a 

multifunctional modular cable tray design scheme. Following the principles of standardization, generalization, 

and extensibility, the cable tray is divided into functional modules and the interfaces are uniformly designed to 

realize the flexible combination of main bearing, transfer connection, functional accessories, installation and 

fixation units. Meanwhile, a set of adaptive layout mechanism capable of three-dimensional adjustment of 

height, width, and angle is designed, and its kinematic characteristics, mechanical properties, adjustment 

accuracy, and structural reliability are theoretically analyzed and verified under working conditions. The research 

results show that the modular architecture can significantly improve on-site assembly efficiency and later 

expansion capacity, and the adaptive mechanism can effectively compensate for problems such as uneven 

installation surfaces, irregular spaces, and construction deviations, meeting the requirements of mixed laying of 

cables of various scenarios and specifications. The design is superior to traditional cable trays in terms of strength, 

stiffness, stability, and versatility, and can provide a reference for the lightweight, intelligent, and standardized 

development of wiring support systems. 
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引言 

随着数字经济快速发展,数据中心、综合管廊、5G基站等关

键基础设施建设持续提速,线缆敷设的规模与复杂度不断提升,

对布线支撑设备的适配性、灵活性提出了更高要求。当前市面

上传统走线架多采用固定式焊接结构,存在尺寸规格单一、调节

能力薄弱、现场改造难度大等突出问题,不仅难以适配不同场景

的复杂空间布局,也无法满足后期设备扩容、线缆增减带来的调

整需求,严重制约了布线效率与运维便利性。模块化设计通过标
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准化构件实现通用互换,可灵活组合适配不同空间尺寸,自适应

机构则能有效补偿现场安装过程中产生的尺寸误差,二者有机

结合可精准破解传统布线装置的各类痛点[1]。本文以多功能集

成与空间自适应适配为核心目标,系统开展走线架模块化设计

与自适应机构的理论分析及结构优化,为新型高效、灵活的布线

支撑设备研发提供坚实的理论支撑与实用的设计参考。 

1 模块化设计理论与功能需求分析 

1.1模块化设计基本原则 

模块化设计的核心是在满足整体功能的前提下,将系统拆

分为具有独立功能、标准接口、可自由组合的模块单元。本次

设计遵循以下原则： 

(1)功能独立性原则。每个模块承担明确单一功能,模块内

部结构紧凑,模块间耦合度低,便于单独生产、更换与维护。 

(2)接口标准化原则。统一模块间连接尺寸、锁紧方式与定

位结构,实现不同模块之间兼容互换,提升通用性。 

(3)组合灵活性原则。支持直线延伸、转弯、分支、分层、

变高、变宽等多种组合形式,适应复杂布线路径。 

(4)可扩展性原则。后期可通过增加模块实现扩容升级,无

需整体拆除改造,降低全生命周期成本。 

(5)结构经济性原则。减少异形件与定制件比例,提高标准

件复用率,便于批量生产与现场装配。 

1.2多功能走线架功能需求 

结合工程实际应用场景,确定多功能走线架主要设计需求

如下： 

(1)承载需求。可同时敷设电力电缆、通信光缆、监控信号

线、弱电控制线等,满足混合布线,额定均布载荷不低于300N/m。 

(2)空间适配需求。可在吊顶、壁挂、地面、管廊侧壁、设

备夹层等多种位置安装,适应不同空间高度与宽度限制。 

(3)调节适配需求。具备高度、水平间距、安装角度自适应

调节能力,补偿地面不平、墙体倾斜、施工误差等。 

(4)功能集成需求。集成线缆分隔、理线固定、防火封堵、

减震降噪、标识管理、电磁隔离等辅助功能。 

(5)施工运维需求。实现免焊接、快装快拆,降低现场施工

难度,便于后期线缆增减、检查与故障排查。 

(6)安全可靠性需求。具备足够强度、刚度与稳定性,长期

使用不出现明显变形、松动或锈蚀,满足消防与电气安全规范。 

2 多功能走线架模块化总体设计 

2.1模块体系划分 

根据功能与结构特点,将多功能走线架系统划分为五大标

准模块：主体承载模块、连接转接模块、自适应调节模块、功

能附件模块、安装固定模块。各模块通过统一接口实现组合,

构成完整布线支撑系统。 

主体承载模块为走线架基础结构,承担主要载荷,提供线缆

敷设空间；连接转接模块实现直线延伸、转向、分叉等路径变

化；自适应调节模块实现高度、宽度、角度的动态调整,提升

布设适应性；功能附件模块增强理线、分隔、防火、标识等

附加能力；安装固定模块实现与建筑结构可靠连接,保证整体

稳定性。 

2.2主体承载模块设计 

主体承载模块采用轻量化高强度铝合金型材与冷弯型钢组

合结构,兼顾强度与自重控制。型材表面采用阳极氧化或静电喷

塑处理,提高防腐、耐磨与绝缘性能。主体框架采用开放式网格

或槽式结构,既保证散热通风,又便于线缆穿放与后期维护。 

3 自适应布设机构设计与分析 

3.1自适应机构总体结构 

自适应布设机构是模块化走线架的核心部分,主要实现三

维调节功能：高度方向升降调节、水平方向伸缩调节、角度方

向偏转调节。机构由升降支脚、横向伸缩组件、万向铰接接头、

自锁定位装置组成。 

高度调节采用螺纹升降结构,调节范围0-200mm,可补偿地

面不平与安装高度偏差；横向伸缩采用嵌套式滑动框架,调节行

程0-300mm,适应空间宽度变化；角度调节采用球铰与铰接组合

结构,可实现±15°范围内偏转,适配斜面与异形安装面。所有

调节部位均配备自锁机构,调节到位后自动锁死,保证使用过程

中不发生位移。 

3.2机构运动学分析 

对自适应机构进行运动学建模,分析其调节精度与运动

平稳性。升降支脚采用梯形螺纹传动,螺纹导程为5mm,手动旋

转一圈可实现5mm高度调整,调节分辨率可达1mm,满足精细调

整需求[2]。 

横向伸缩机构为直线滑动副,通过限位槽与锁紧螺钉控制

行程,运动过程无卡滞,定位准确。万向铰接机构具有两个旋转

自由度,可在空间内实现姿态自适应,保证走线架在非平整安装

面上仍保持合理姿态。整体机构运动路线简单、传动效率高、调

节省力,适合施工现场手动操作。 

3.3力学性能分析 

在额定载荷为300N/m的工况条件下,对走线架主体及其自

适应调节机构进行了全面的力学分析与评估。分析结果表明,

结构中的最大应力集中出现在升降支脚与铰接连杆的连接部位,

但该处应力数值均低于铝合金材料及钢制构件所允许的许用应

力范围,因此完全满足结构强度的安全设计要求。在满载运行状

态下,走线架的最大挠度测量值小于3mm,这一刚度表现符合相

关工程应用的标准规范,能够确保线缆布设后不会因外部载荷

引起明显的下垂或变形[3]。 

支撑脚与安装底座之间的接触压力分布较为均匀,未出现

明显的应力集中现象,从而有效避免了因局部压力过大而导致

底座压溃或结构发生破坏的风险。在受到侧向外力作用时,整个

走线架系统表现出良好的整体稳定性,未出现任何倾覆或滑移

的倾向,说明其抗侧移能力满足使用要求。通过上述系统的力学

性能验证,可以确认该自适应布设机构不仅在常规工作状态下,

即便在极限载荷工况下,仍具备稳定可靠的承载能力与结构安

全性[4]。 
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3.4机构可靠性分析 

为确保长期使用过程中的稳定性与可靠性,我们对自适应

机构实施了系统的循环调节试验以及振动环境模拟测试。在历

经多达1000次连续升降与伸缩循环操作后,该机构表现优异,未

出现任何卡滞或松动现象,且无明显磨损迹象,整体运动精度得

以良好维持。在模拟实际机房设备运行中可能遇到的振动条件

下,走线架整体结构未发生共振,自锁机构始终处于有效锁紧状

态,未检测到位移情况。机构设计中采用了包括防松垫圈、锁紧

螺母及弹性销在内的多重防松措施,这些设计能充分保障其在

长期服役过程中的可靠性与稳定性,满足高标准的使用要求。 

4 应用优势与对比 

相较于传统固定式走线架系统,模块化自适应布线方案在

施工效率方面的提升尤为显著,其核心优势在于彻底摒弃了传

统施工中繁琐的现场焊接与切割等复杂工序,无需专业焊接人

员现场操作,也无需配备大型切割设备,不仅降低了施工人员的

操作难度和安全风险,更大幅缩短了整体施工工期,有效提升了

工程施工的效率与质量。在后续工程扩容过程中,该方案展现出

极强的灵活性,仅需根据扩容需求灵活增添相应的标准化模块,

即可快速完成扩容作业,无需对现有布线架构进行整体拆除与

更换,极大节省了扩容所需的时间成本、人力成本和材料资源,

避免了传统扩容方式造成的资源浪费与工期延误。同时,该方案

的自适应调节特性,显著降低了对现场安装精度的苛刻要求,能

够灵活适配不同安装场景的尺寸偏差,有效减少了因安装偏差

导致的材料损耗和后期返工问题,进一步降低了工程整体成本。

此外,通过高度集成化的设计理念,该方案实现了强电与弱电线

路的安全分离,有效避免了线路干扰,同时配备可靠的防火封堵

结构,提升了布线系统的安全性,加之清晰的可视化管理功能,

使得日常运维过程中的线路检查、故障排查和维护保养变得更

加简便高效。该模块化自适应布线方案具备出色的场景适应性,

可广泛应用于数据中心、办公楼宇、工业厂房等多种不同类型

的建筑环境,满足各类场景的通用化布设需求,其在全生命周期

内所体现出的高效、节能、低成本等优势,使得综合经济效益十

分突出,具备极高的实际应用价值。 

5 结论 

本文围绕多功能走线架的模块化设计与自适应布设机构展

开全面分析与研究,通过构建标准化模块体系与可调节三维布

设机构,针对性解决了传统走线架在实际工程应用中存在的适

配性差、施工流程繁琐、后期扩容不便等突出痛点问题。在设

计过程中,严格遵循工程实际需求,对机构的力学性能与运行可

靠性进行了系统测试与验证,测试结果表明,所设计的走线架机

构各项性能指标均满足工程实际使用要求。该整体设计方案具

备极强的通用性,可适配不同场景的安装需求,同时装配流程便

捷高效,能有效缩短施工周期,降低后期运维成本,在各类线缆

布设工程中具有显著的应用优势和广泛的推广价值。未来,可进

一步结合传感器技术与物联网平台,实现线缆运行状态的实时

监测与智能预警,推动走线架设计向智能化、轻量化、高效化方

向持续发展,更好地满足工程智能化升级需求。 
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