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引言 1

在电力传输、通信基站、数据中心及智能制造工厂

等现代工业场景中，走线架是线缆集中敷设、支撑与防

护的核心基础设施，其性能直接决定线缆系统的安全稳

定与运维效率。随着数字化、智能化技术普及，线缆布

设呈现空间紧凑化、载荷多样化、需求个性化趋势，传

统固定截面焊接式走线架的弊端日益凸显：一是结构刚

性强、灵活性差，无法适配多变布设场景，空间利用率

低，易出现载荷过载或闲置；二是布设高度依赖人工，

效率低、偏差大，后期扩容检修需反复拆解，运维成本

高昂；三是缺乏动态自适应能力，无法根据载荷与环境

变化实时调整姿态，安全隐患突出；四是功能单一，难

以满足分类敷设、散热防护等多元化需求。

目前，国内外走线架研究多集中于传统结构的轻量

化与材质升级，虽能降低自重、提升力学性能，但未突

破结构固定与适配性差的核心瓶颈。部分可调节设计未

形成系统模块化体系，且缺乏完善的自适应调控机制，

无法实现自动化精准布设。与此同时，结构力学、有限

元分析与物联网技术的快速发展，为走线架的模块化重

构、力学性能优化及智能化布设提供了可行路径[1]。基

于此，本文以力学分析为核心，开展走线架多功能布设

机构的优化设计研究，为走线架升级换代提供理论与实

践依据。
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一、总体设计方案与力学建模

1.1设计目标与核心需求

结合工业现场复杂环境下线缆布设的实际工况需求，

并严格遵循 JB/T10216-2025《电控配电用电缆桥架》最

新行业标准要求，本次多功能走线架优化设计围绕三大

核心目标展开。第一，实现模块化可重构，能够灵活适

配不同规格、不同数量的电力线缆、通信光缆与控制信

号线综合布设需求，同时适应机房、综合管廊、设备夹

层、工业厂房等多样化布设空间，显著提升空间利用率

与动态载荷适配能力。第二，实现布设自适应，在复杂

安装条件下完成自动定位、姿态微调与动态载荷均衡调

控，减少人工干预，提高布设精度与施工效率。第三，

实现功能多元化集成，将线缆分类梳理、状态在线监测、

通风散热、防火隔离、故障预警等功能融为一体，降低

后期运维难度与全生命周期使用成本。

1.2总体架构设计

本次设计构建“模块化主体结构 + 多功能布设机构

+ 智能监测调控系统”三位一体的总体架构，三大单元

相互协同、有机配合，共同实现走线架高效、稳定、智

能运行。其中，模块化主体结构作为系统核心承载单元，

将整体支撑框架拆分为标准承载段、转接段、扩展段等

独立模块，通过统一接口实现快速拼接与形态重构，优

化载荷传递路径与整体受力分布，提升结构稳定性与空

间利用率。多功能布设机构作为执行终端单元，集成微

型驱动、姿态感知、位移调节与载荷适配等功能，负责

完成自动定位、空间姿态调节、跨场景灵活布设与动态

载荷均衡，大幅减少现场人工调整工作量，提升布设一
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摘　要：针对传统走线架结构固定、布设效率低、运维成本高及安全冗余不足的行业痛点，本文开展基于力学分析

的走线架多功能布设机构优化设计研究。通过模块化拆解主体结构，构建可重构承载体系；融合力学建模与有限元

仿真，优化截面与连接节点力学性能；研发集成感知、驱动与调控的多功能布设机构，实现自动化精准布设与多场

景适配。样机试制与性能测试结果表明：优化后走线架额定载荷下最大应力降低28.5%，变形减少35.7%，空间利用

率提升28.9%；布设机构调节响应时间≤1.5s，定位精度±0.5mm，状态监测准确率≥99.2%，运维成本降低40%以

上。研究验证了力学优化与智能化设计的有效性，为走线架向模块化、自适应、智能化升级提供理论与工程支撑。
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致性。智能监测调控系统作为整体控制核心，通过应力

传感器、位移传感器、温度传感器等采集结构与线缆状

态数据，经内置控制算法处理后实时下发调节与预警指

令，形成“感知—分析—调控—反馈”的完整闭环，同

时支持远程数据上传、人机交互与智能管理，实现走线

架系统运行全过程可控可测。

1.3力学建模与分析方法

为科学、量化地评估走线架结构力学性能，确保在

额定工况与极限工况下均满足安全使用要求，本次研究

采用理论力学建模与有限元数值仿真相结合的综合分析

方法。第一，开展理论力学建模分析，基于材料力学、

结构力学基本理论，建立走线架主体梁架、连接节点、

支撑部位的静力学模型，推导应力、挠度变形与外部载

荷之间的对应关系，确定许用应力、允许变形量等关键

力学指标，为结构尺寸设计提供理论依据。第二，开展

有限元仿真分析，利用 ANSYS Workbench 软件建立走线

架三维实体模型与网格模型，分别模拟额定载荷 5kN/m

与极限载荷 8kN/m 两种典型工况，对结构静力学性能进

行全面计算，重点分析应力分布规律、整体与局部变形

特征以及低阶模态特性，识别应力集中区域与结构薄弱

部位。第三，建立力学性能综合评价体系，以最大应力

值、最大变形量、固有模态频率等为核心评价指标，对

比优化前后结构力学性能变化，量化评估改进效果，为

后续结构优化、尺寸迭代与机构改进提供可靠数据支撑

与理论指导。

二、模块化主体结构力学优化设计

2.1模块化拆解与接口设计

打破传统整体式结构，结合承载、调节与辅助功能，

将主体拆解为四大标准化模块，采用统一快速连接接口，

实现快速拼接、灵活组合与形态重构，便于维护更换。

四大模块功能独立且协同工作：核心承载模块负责线缆

支撑与载荷传递；边缘加固模块增强边缘承载强度，适

配大载荷场景；调节连接模块实现形态重构与姿态调节；

支撑固定模块提供整体支撑，适配不同安装场景。

接口设计遵循标准化、高强度、快装原则，采用螺

栓 + 快插组合接口，统一规格与尺寸，3 人 45 分钟可完

成 10m 走线架安装，效率较传统提升 70% 以上；接口材

质选用高强度不锈钢，表面热镀锌防腐，确保长期运行

的稳定性与耐用性 [2]。

2.2核心承载模块力学优化

核心承载模块采用“U 型截面 + 内置加强筋”优化

设计，截面宽 400mm、高 120mm，适配线缆分层敷设。

通过力学建模与仿真，优化加强筋布局与截面参数，采

用“纵向主加强筋 + 横向次加强筋”交叉结构，分散载

荷应力，提升抗弯、抗扭性能。材质选用 6061-T6 铝合

金，较 Q235 碳钢自重降低 40%，同时具备优异的力学性

能与抗腐蚀性，可 100% 回收，契合绿色环保理念。有限

元仿真结果显示，优化后核心承载模块在额定载荷下最

大应力 158MPa，最大变形 0.72mm，较传统结构应力降

低 28.5%，变形减少 35.7%，力学性能显著提升 [3]。

2.3连接节点力学优化

连接节点是走线架结构的关键薄弱环节，其力学性

能直接决定整体稳定性。针对直角连接节点等核心节点，

采用锻压直角连接件 + 高强度螺栓组合结构，替代传统

焊接节点，减少应力集中，提升连接强度与灵活性；通

过仿真分析优化螺栓直径、数量及布置间距，确保节点

在极限载荷下不发生剪切、拉伸或弯曲破坏。仿真结果

表明，优化后连接节点极限承载力提升 30%，应力集中

区域减少 42%，有效提升结构整体安全性与耐用性。

2.4多功能辅助结构设计

为满足多元化需求，增设三类多功能辅助结构：一

是线缆分类卡槽，核心模块内设可拆卸绝缘卡槽，间距

50mm，分层分类敷设线缆，防短路且便于维护；二是可

拆卸防护挡板，透明亚克力材质、卡扣式连接，防尘防

水且便于观察线缆状态；三是温度调节模块，嵌入微型

散热风道与温度传感器，温度超 60℃自动散热，控制在

50℃以内，延长线缆寿命。

三、多功能布设机构设计与力学验证

3.1布设机构整体架构

多功能布设机构是实现自动化精准布设的核心，采

用“驱动执行 + 感知定位 + 嵌入式控制 + 通信”四大单元

组成的闭环控制系统，实现“感知 - 分析 - 调控 - 反馈”

一体化运作。驱动执行单元负责姿态、高度、伸缩调节

动作执行；感知定位单元集成多类传感器，采集位置、

姿态、应力、温度等状态数据；嵌入式控制单元处理数

据、下发调控指令，实现精准调控与故障预警；通信单

元支持多模式通信，实现远程交互与数据共享。

3.2驱动执行单元设计

驱动执行单元由步进电机、减速器、传动机构、电

磁锁定组件组成，姿态调节采用步进电机搭配行星减速

器，输出扭矩 12N·m，调节角度 ±45°，步距 0.1°，

具备过载保护，适配特殊布设场景；伸缩调节采用直线

步进电机，行程 0-500mm，定位精度 ±0.1mm，响应时

间≤ 0.8s，滚珠丝杠传动减少误差；电磁锁定组件调节
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后自动锁定，锁定力≥ 500N，确保布设状态稳定，避

免位移。

3.3感知定位单元设计

集成四类传感器全面采集状态数据，为调控提供

精准依据：激光位移传感器定位精度 ±0.5mm，实现位

置闭环定位；九轴姿态传感器精度 ±0.05°，保障姿

态调节精准；薄膜式应力传感器量程 0-300MPa，精度

±0.5%FS，应力超预警值报警；温度传感器量程 -20℃ -

80℃，精度 ±0.5℃，为温度调节提供依据，部分场景支

持多节点组网监测。

3.4嵌入式控制与通信单元设计

嵌入式控制以 STM32F407ZGT6 微控制器为核心，采

用滑动平均滤波算法提升数据稳定性，集成 PID 姿态调

节、载荷自适应调控、故障诊断三类算法，实现精准

调控、载荷优化与故障预警，内置存储模块可本地存

储 7 天数据，支持本地与远程双重调控。通信单元支持

4G/5G、Wi-Fi、蓝牙三种模式，4G/5G 用于远程传输控制，

支持千米级通信与断点续传；Wi-Fi适用于室内近距离场

景，加密传输保障安全；蓝牙用于现场调试，通信距离

100m，可与现有工业监控系统无缝对接，实现数据共享。

3.5布设机构力学验证

通过静力学与动力学仿真验证布设机构力学性能，

模拟极限载荷工况，驱动执行单元与连接节点最大应力

≤ 226MPa，无塑性变形，满足强度要求；模态分析显示，

布设机构前6阶固有频率远离设备振动范围，无共振风

险，动态稳定性良好，可稳定支撑自动化布设作业 [4]。

四、样机试制与性能测试

4.1样机试制

按照优化设计方案试制样机，核心参数如下：主

体材质为 6061-T6 铝合金，额定载荷 5kN/m，极限载荷

8kN/m，空间利用率较传统提升 28.9%；布设机构调节响

应时间≤ 1.5s，定位精度 ±0.5mm，通信覆盖 100m（蓝

牙）、10km（4G）；搭载 5 类传感器，具备温度调节、分

类、监测等功能。试制过程中严格控制加工装配精度，

关键部件采用高强度材质与防腐工艺，确保与设计模型

一致，提升样机耐用性。

4.2性能测试结果与分析

参照 JB/T10216-2025 行业标准，以传统固定走线架

为对照组，开展结构力学、布设机构、运维效率三类性

能测试。结构力学测试显示，额定载荷下样机最大应力

158MPa、变形 0.72mm，较传统分别降低 28.5%、35.7%；

极限载荷下分别降低 23.4%、30.8%，无塑性变形，盐雾

试验 1000 小时无腐蚀，疲劳测试模拟 15 年无损坏，耐用

性优异。

布设机构性能测试表明，调节响应时间≤ 1.5s，定

位精度 ±0.5mm，状态监测准确率≥ 99.2%，报警响应

时间≤ 0.3s，各项指标均优于设计要求，载荷自适应与

通信功能稳定，实现自动化精准布设。运维效率测试显

示，安装效率较传统提升 70% 以上，检修、扩容时间分

别缩短 60%、75%，部件更换效率提升 80%，模块回收

率 85%，运维成本降低 40% 以上，适配多场景需求。综

合测试验证，优化设计方案符合行业标准，具备良好工

程应用价值。

结论

本文基于力学分析开展走线架多功能布设机构优

化设计，通过模块化重构、力学优化、智能化布设机

构设计及样机测试，得出以下结论：一是模块化拆解与

接口设计有效解决传统走线架结构固定、适配性差的问

题，实现快速拼接与形态重构，安装效率大幅提升；二

是基于力学建模与有限元仿真的结构优化，显著提升走

线架力学性能，应力与变形大幅降低，空间利用率提升

28.9%，安全冗余充足；三是多功能布设机构实现自动化

精准布设，各项性能达标，运维成本降低40%以上；四

是优化设计方案满足行业标准，适配多场景需求，为走

线架升级换代提供全新技术路径。
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