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Expression of the moving orientation of cutter by Euler angle
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Abstract：The traditional sports of cutter is often simplified as two-dimensional motion with transverse and rotation , this
simplified method can not accurately define the movement and posture of cutter. As the starting point of the rigid body
kinematics, we rigorously derived the Euler expression of cutter movement, and described the movement of the cutter from a
new perspective. We deduced the Euler rotation to any axis, and can describe the position and attitude of the cutter simply and
effectively. Uses the sliding angle, downward angle and revolving angle can define cutter position and attitude, and gives the
expression of the position and attitude of cutter and tooth.
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摘 要：传统的绞刀运动往往被简化为横移加旋转的二维运动方式，这种运动简化方法难以准确地定义绞刀的位置

和姿态。以刚体运动学为出发点，严格推导了绞刀运动的欧拉表示方法，以全新的视角描述了绞刀的运动。对绕任

意轴转动的欧拉旋转进行了公式推导，能够简单而准确地描述绞刀的位置和姿态变化。使用绞刀横移偏转角度、下

放角度和旋转角度定义绞刀的位置和姿态，并给出了绞刀和刀齿位置姿态的表达形式。
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0 引言

在港口建设、航道疏浚及吹填工程中，绞吸

式挖泥船被广泛应用[1]，绞刀是绞吸式挖泥船的核

心装备。绞吸挖泥船在估算挖泥产量时，将被挖

泥土看成切层厚度、步进距离和摆宽的乘积，切

层厚度指绞刀切削块的竖向尺寸，步进距离指切

削块的纵向尺寸，摆宽就是指切削区间的横向尺

寸。事实上，绞刀的运动是三种转动的叠加，分

别为绕着定位钢桩的转动、绕着桥架耳轴的转动

和绞刀轴线的转动 [2]。绞刀距离定位钢桩约为

100 m，距离绞刀耳轴约 40 m，而绞刀直径仅仅

约为 3 m，经过简化以后，普遍将绞刀运动分解
为沿着水平方向的平动和沿着绞刀轴线的转动[3]。

在绞吸挖泥船施工的一个摆宽区间，绞刀绕着定

位钢桩的摆动幅度将近，目前对绞刀的运动简化

与实际工作状态并不相符。

目前，描述空间结构姿态表示的有 PRY 角、
欧拉角和四元数等，其中欧拉角是用来描述转动

刚体的 3 个独立角参量，描述绞刀的运动更适
合[4-6]。

1 坐标变换

1.1 绞刀运动分析

绞刀整体运动一般被看做横移和转动的复合

运动，其中绞刀距离钢桩轴线的距离远大于绞刀

的直径，绕钢桩的旋转运动被简化为横移运动。

如图 1所示，当绞吸挖泥船向前推移一个步进距
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离，绞刀进入下一个往复运动过程。在每一个往

复运动过程中，钢桩均是在固定位置。如图 2所
示，除了绕钢桩转动外，绞刀的运动还包括：绕

桥架耳轴的旋转运动和绕绞刀轴线的旋转运动。

因此，绞刀的运动是上述三种转动的复合运动。

1.2 三维坐标变换

刚体的运动可以等效为一次平动和一次转动。

刚体上的任意一点 P在固定坐标系 A 中的齐次坐
标为 AP =（xA，yA，zA，1），在坐标 B系中的齐次

坐标为 BP =（xB，yB，zB，1），则存在关系式：

AP = BP·
A

BT （1）

式中：
A

BT是坐标系 A 到 B的齐次变换矩阵。

A

BT =
A

BR
A

BM
0 1蓘 蓡 =

r11 r12 r13 m1
r21 r22 r23 m2
r31 r32 r33 m3
0 0 0 1
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式中：
A

BR为旋转矩阵，描述了刚体的转动情况；
A

BM为平移矩阵，描述了刚体的平动情况。例如先

绕 x 轴旋转 琢角，再绕 y 轴旋转 茁 角，最后绕 z
轴旋转 酌角得到的新坐标，则旋转矩阵为：
A

BR = Rx（琢）Ry（茁）Rz（酌） （3）

式中：绕 x轴旋转的矩阵为 Rx（琢）；绕 y轴旋转的
矩阵为 Ry（茁）；绕 z 轴旋转的矩阵为 Rz（酌）。对于
右手坐标系逆时针为正，即绕 x 轴旋转时，由 y
轴转向 z 轴为正；绕 y轴旋转时，由 z轴转向 x轴
为正；绕 z轴旋转时，由 x轴转向 y轴为正。

Rx（琢）=
1 0 0
0 cos 琢 sin 琢
0 -sin 琢 cos 琢蓘 蓡 （4）

Ry（茁）=
cos 茁 0 -sin 茁
0 1 0

sin 茁 0 cos 茁蓘 蓡 （5）

Rz（酌）=
cos 酌 sin 酌 0
-sin 酌 cos 酌 0
0 0 1蓘 蓡 （6）

平移矩阵
A

BM为一个 3 伊 1的矩阵，例如先沿

x轴平移 驻x，再沿 y轴平移 驻y，最后沿 z 轴平移
驻z得到的新坐标，则平移矩阵为：
A

BM =（驻x，驻y，驻z）T （7）

旋转矩阵
A

BR具有 9个元素，其中只有 3个元

素是独立的，分别对应了 3个欧拉角参数。
1.3 定点旋转的欧拉变换

欧拉角是用来唯一地确定定点转动物体位置

的 3个一组独立参量，由章动角 兹，进动角 鬃 和
自转角 渍组成。按照旋转所绕轴次序的不同，共
有 12 种不同的欧拉角，6 种对称型欧拉角为：
XYX，XZX，YXY，YZY，ZXZ和 ZYZ。6 种非对
称型欧拉角为：XYZ、XZY、YXZ、YZX、ZXY 和
ZYX。

如图 3所示的 ZXZ型欧拉角，即坐标轴先绕
z 轴旋转 鬃角，再绕新的 x轴（即 N轴）旋转 兹角，
最后绕新的 z 轴（即 z忆轴）旋转 渍角，刚体旋转矩
阵表示为：

R = R（z，鬃）R（x，兹）R（z，渍） （8）

将旋转矩阵带入式（8）：

R =
cos鬃cos渍-sin鬃sin渍cos兹 sin鬃cos兹+cos鬃sin渍cos兹 sin渍sin 兹
-cos鬃sin渍-sin鬃cos渍cos兹 -sin鬃sin渍+cos鬃cos兹 cos渍sin 兹

sin鬃sin 兹 -cos鬃sin 兹 cos兹
蓘 蓡

（9）
同理，其它 5种对称型欧拉角对应的旋转矩

阵可以按照旋转的先后顺序求解。

图 1 绞刀绕钢桩运动示意图

Fig. 1 Diagrammatic sketch of the cutter rotated around
the steel pile

绞吸船

钢桩

切削轨迹

图 2 绞刀绕桥架耳轴转动示意图

Fig. 2 Diagrammatic sketch of the cutter rotated around
the bridge trunnion

绞吸船

钢桩 桥架
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图 3 定点转动的欧拉角示意图

Fig. 3 Diagrammatic sketch of Euler angle rotated round
the fixed point

x N

z

z忆

yO
渍

兹

y忆

x忆
鬃

渍

当欧拉角类型为 ZXY 时，即坐标轴先绕 y轴
旋转 鬃角，再绕新的 x轴旋转 兹角，最后绕新的 z
轴旋转 渍角，刚体旋转矩阵为：
R = R（y，鬃）R（x，兹）R（z，渍） （10）

将旋转矩阵带入式（9）：

R =
cos鬃cos渍-sin兹sin渍cos鬃 cos兹sin渍 cos鬃sin兹sin渍+cos渍sin鬃
-cos鬃sin渍-cos渍sin 兹sin鬃 cos兹cos渍 cos渍cos鬃sin兹-sin渍sin鬃

-cos兹sin鬃 -sin兹 cos兹cos鬃
蓘 蓡

（11）
同理，其它 5种非对称型欧拉角对应的旋转

矩阵可以按照旋转的先后顺序求解。

1.4 绕任意轴转动的欧拉变换

记固定坐标系为 o-xyz，空间物体绕任意轴转
动的可以按照如下步骤进行：

1）将轴线平移到坐标原点寅2）将轴线绕固
定坐标系的 x轴旋转 琢角至 xoz 平面寅3）将轴线
绕固定坐标系的 y轴旋转 茁角至 z 轴寅4）绕固定
坐标系的 z轴旋转 兹角度寅5）将轴线绕固定坐标
系的 x轴旋转-茁角至 xoz 平面寅6）将轴线绕固定
坐标系的 x轴旋转-琢角至 xoz 平面寅7）将轴线平
移到原位置。

则空间物体绕任意轴的欧拉变换可以看做一

系列的旋转变换，按照式（12）进行变换：
T（a1，b1，c1，a2，b2，c2，兹）= M·Rx（琢）·

Ry（茁）·Rz（兹）·R
-1

y（茁）·R
-1

x（琢）·M-1 （12）

式中：T（a1，b1，c1，a2，b2，c2，兹）为旋转变换
矩阵，旋转轴线用起点 p1（a1，b1，c1）和 p2（a2，
b2，c2）终点来表示；兹为旋转角度。轴线的方向
可以表示为（a，b，c）：

a = a2 - a1
b = b2 - b1
c = c2 - c1

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

（13）

步骤 1）的变换矩阵为：

M =
1 0 0 -a
0 1 0 -b
0 0 0 -c
0 0 0 1
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步骤 2）为轴线绕 x 轴顺时针旋转 琢 角度的
变换：

cos 琢 = c / b2 + c2姨

sin 琢 = b / b2 + c2姨
嗓 （15）

其变换矩阵为：

Rx（琢）=

1 0 0 0
0 c / b2 + c2姨 -b / b2 + c2姨 0
0 b / b2 + c2姨 c / b2 + c2姨 0
0 0 0 1
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（16）

同理，步骤 3）为轴线绕 y轴顺时针旋转-茁角
度的变换：

cos（-茁）= b2 + c2姨 / a2 + b2 + c2姨

sin（-茁）= -a/ a2 + b2 + c2姨
嗓 （17）

其变换矩阵为：

Ry（茁）=

b2+c2姨 / a2+b2+c2姨 0 -a/ a2+b2+c2姨 0
0 1 0 0

a/ a2+b2+c2姨 0 b2+c2姨 / a2+b2+c2姨 0
0 0 0 1
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（18）
步骤 4）的变换矩阵参照式（6），步骤 5）的变

换矩阵为式（18）逆矩阵，步骤 6）的变换矩阵为式
（16）逆矩阵，步骤 7）的变换矩阵为式（14）逆矩阵，
则把上述 7个矩阵顺次连乘就是绕任意轴的欧拉
变换矩阵：

T（a1，b1，c1，a2，b2，c2，兹）=M·Rx（琢）·Ry（-茁）·

Rz（兹）·R
-1

y（-茁）·R
-1

x（琢）·M-1 （19）

2 绞刀的运动

2.1 坐标系建立

以绞刀抬出水面并且绞刀轴指向船艏方向

为基准状态，建立固定参考系 M。其中以绞刀轴
为 z 轴并以指向轮毂方向为正，以大圈下平面为
xoy平面。同时，建立随动坐标系 N，则绞刀在基
准状态时，坐标系 N和坐标系 M重合，相对于船
体而言，x轴朝右，y轴朝下，z 轴朝前，如图 4
所示。

64窑 窑
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图 4 绞吸挖泥船

Fig. 4 Cutter suction dredger

2.2 绞刀姿态确定

绞吸挖泥船施工时，绞刀首先被下放到一定

深度处，然后绕着钢桩水平摆动，同时绞刀也绕

自身轴线转动。为了表述方便，记绞吸挖泥船横

向摆动的偏转角为 鬃，一般在正负 60毅之间；绞刀
的下放角 兹，一般小于 50毅；绞刀的转动角度为
渍，可取任意角度。

绞刀的运动表示方式和欧拉角次序有关。绞

刀在施工时，绞刀刀齿分别绕着钢桩轴线、耳轴

轴线和绞刀轴线运动。其中钢桩轴线的优先级最

高，耳轴轴线次之，绞刀轴线最低，因此欧拉角

的次序 ZXY。只要给定具体的 鬃、兹和 渍的大小，
就可以按照式（11）确定绞刀的姿态。
2.3 绞刀位置确定

记钢桩轴线到耳轴轴线的距离为 A，耳轴轴
线到参考系 M的距离为 B，则位置矩阵为

A

BM =
（A + Bcos兹）sin鬃

-Bsin兹
B（cos兹-1）+（A + Bcos兹）（cos鬃-1）蓘 蓡 （20）

综上所述，绞刀的运动位置和姿态可以描述

为：

T =
c鬃·c渍-s兹·s渍·s鬃 c兹·s渍+c渍·s兹·s鬃 -s鬃·c兹 （A+B·c兹）s鬃

-c兹·s渍 c兹·c渍 s兹 -B·s兹

c鬃·s兹·s渍+c渍·s鬃 -s兹·c鬃·c渍+s渍·s鬃 c兹·c鬃 B（c兹-1）+（A+B·c兹）（c鬃-1）

0 0 0 1
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式中：s 兹表示 sin 兹；c 兹表示 cos 兹；s鬃表示 sin鬃；
c鬃表示 cos鬃；s渍表示 sin渍；c渍表示 cos渍。

同理，记任意刀齿初始时刻的柱坐标为（R，
准，z），则刀齿的位置和姿态可以描述为：

T =
c鬃·c渍-s兹·s渍·s鬃 c兹·s渍+c渍·s兹·s鬃 -s鬃·c兹 XA

-c兹·s渍 c兹·c渍 s兹 YA
c鬃·s兹·s渍+c渍·s鬃 -s兹·c鬃·c渍+s渍·s鬃 c兹·c鬃 ZA

0 0 0 1
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XA = Rsin（准 + 渍）+（A + B·c兹）·s鬃 （23）
YA = Rcos（准 + 渍）- B·s兹 （24）
ZA = z + B（c兹 - 1）+（A + B·c兹）（c鬃 - 1） （25）
式中：XA 是转动后刀齿在固定参考系 M 下的 X
坐标；YA 是转动后刀齿在固定参考系 M 下的 Y
坐标；ZA 是转动后刀齿在固定参考系 M 下的 Z
坐标。

2.4 实例验证

假设 A= 70，B= 30，欧拉角为（10，-30，90），
即绞刀向右偏转 10毅，下放绞刀 20毅，转动 90毅，
记绞刀上的刀齿柱坐标为（1.5，20，0），笛卡尔
坐标为（1.410，0.513，0），绞刀大圈中心的坐标
为（0，0，0），将各参数带入式（22）中，则偏转
后绞刀大圈中心的笛卡尔坐标为（16.667，
15.000， -5.477），该刀齿新的笛卡尔坐标为
（18.076，14.487，-5.477）。
3 结语

1）以刚体运动学为出发点，讨论了在直角坐
标系中的欧拉坐标变换方程。对于绞刀运动描述

而言，该方法比传统的横移加旋转的轮摆式运动

方式更加准确。

2）推导出绕任意轴的欧拉角旋转方程，利用
绞刀钢桩-耳轴-绞刀轴的先后绕转次序，推导出
绞刀姿态和位置的关系表达形式。

3）根据旋转次序和旋转方向的不同，利用欧
拉坐标变换方法描述了绞刀刀齿的运动轨迹，给

出了任意刀齿在任意欧拉角时的位置和姿态表达

形式。

在给定绞刀的下放角度、转动偏角和绞刀自

转角度时，能够唯一确定绞刀的位置和姿态，同

时也能确定每一个刀齿的位置。在后续的研究中，

对轨迹方程进行时间求导，能够得出各刀齿的速

度，进而求出各刀齿的运动加速度，能够为绞刀

的优化设计提供技术支持。
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图 4 波浪压强（传感器 A-1）
Fig. 4 Wave pressure (Sensor A-1)

4 结语

本文依托中马友谊大桥项目，主要进行了大

直径钢护筒压强现场监测工作，采用 FFT和低通
滤波手段，分离实测数据中各不同频率分量，准

确确定了“半日潮”周期和波浪引起的压强分量，

得到了距离海平面特定水深位置处由波浪引起的

压强值，为估算大直径钢护筒所受波浪荷载提供

了数据支撑。由于现场监测工作内容庞杂以及经

费预算所限，实际监测的位置较少，且水下固定

传感器困难重重，导致实际安装位置与目标位置

之间有偏差，下一步将进行更为细致的现场监测

工作。
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