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圆明亮琢型几何结构的研究
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摘 要：采用数学方法和可视化计算机软件Pro／E与MATLAB处理圆明亮琢型切工参数与该琢型其它几

何元素之间的定量关系。首先，用数学语言描述托尔可夫斯基琢型亭部演化的规律。随后，用分析表达式和

图形表达以下几个问题的新见解：(1)星刻面倾角不能随意取值，它是某些切工参数的函数；(2)腰棱厚度和腰

棱总面积能够用数学公式定量描述；(3)冠部俯视图的变化服从一定的数学约束条件，认为台宽比评定中的

“弧度法”不可行。分析结果表明将现代光学分析和MATLAB等计算机技术结合，可用于宝石最优化设计。
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Abstract：Geometrical elements(point，line，plane，etc．)of round brilliant cut exist a func—

tional relation，which can be expressed through analytic expressions．In this paper，quantita—

tive relation of round brilliant cut，including cut parameters and the other geometric ele—

ments。is processed by mathematical method，visual computer software Pro／E and MAT—

LAB．

Evolution of pavilion of round brilliant cut is visualized and analyzed quantitatively by

Pro／E and MATLAB．The technical standards of the former Soviet Union put forward by

Tolkowskv and Bruce Harding，are unified in our mathematical framework．Positive and in—

verse function relationship of g—u is revealed．Thus，gemstone optics and geometry are

linked．Strictly speaking，round brilliant cut is an aesthetic effect of optical prism．Effect
of

the light and the material are embedded through the angle of components．

Mathematical formula of star facet inclination(y)which is a function of table size(M)，

crown angle(f1)and crown girdle facets(／?／)are derived．Star facet inclination(?')can not take

any value freely．Therefore，it corrected Tolkowsky’S biased viewpoint．

The thickness and total area of waist can be quantitatively described by mathematical

formula．In the paper，b。。is minimum thickness of waist ridge which meets the structural
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mechanical demand，and ensures that the finished product is not easy to be broken．

Three geometrical forms of crown vertical view are shown by using mathematical formu—

las and visualizations．and radian method which iS one of the detection methods to determine

the table size iS denied．

Key words：round brilliant cut；geometric structure

关于圆明亮琢型的研究已经有很长时间，主

要集中在火彩、亮度的研究[1_21以及一些切工参

数的演化和设计[3_]上。在理论研究领域，关于

圆明亮琢型几何结构的研究很少。关于圆明亮琢

型的亭部，前苏联的技术标准[6](25—07，1319—

77)规定了底小瓣(下腰小面)深度比口为75％～

9。％，下腰小面深度比∥一{矍啬蒜一筹一
75％～90％(图1)。1919年托尔可夫斯基提出他

的研究成果，亭角P一40．75。光学效果较好，这一

结果至今仍被沿用。至于下腰刻面倾角P7，他认

为P7一ID+o效果最好；为保证重量，△一∥一10≤3。

也可以采用[7_9]。1975年，布鲁斯·哈丁(Bluce

L．Harding)肯定了托尔可夫斯基关于107一ID+2。

的论述，同时指出这相当于下腰小面深度比应为

肚一50％～70％[8]。时至今日，亭部演化到亭深比

肚一80％，对应A一1。，此时下腰面成为了主要的

反射面。

目前，圆明亮琢型的切工参数设计除了运用

几何光学之外主要是利用经验设计，因此也导致

一些业内人士认为，圆明亮琢型的亭部主面太大，

亮度不理想。其实，圆明亮琢型的几何结构设计

的优劣影响宝石的火彩、亮度和外观等。笔者主

要针对圆明亮琢型(主要是托尔可夫斯基琢型)的

几何结构做深入的研究，找出该琢型的几何元素

(点、线、面等)之间的关系，并且建立相关的数学

模型，使得下腰刻面倾角、冠主角、星刻面倾角、腰

棱厚度和面积等得以量化。这对圆明亮琢型的优

化设计的定量评价具有重要的意义。另外，笔者

也借助Pro／E和MATLAB两个软件顺利地“梳

图1 下腰小面高度(Z)和亭深(H)

Fig．1 Depth of lower girdle facet(Z)and pavilion(H)

理”前人的研究结果(主要是托尔可夫斯基琢型)，

找出切工参数与其它几何元素的内在联系。

1 圆明亮琢型切工参数的数学模型

1．1圆明冤琢型亭邵演化计算

由下腰小面深度比定义／z=吾，利用空问几
何知识得到，

H一导tanp，

百Dc。s11．25。(1一c。s22．5。)tanP7tanPz一兰_五五T1可≮五了_二i五夏互1百，D是
腰围直径，P是亭角，p7是下腰刻面倾角，得到

，，一!旦!!!：；丛!=!旦!!!：堕!璺业! f1、P一鬲面1可面≯二丽忑曩而； u 7
由(1)式可以得到下腰刻面倾角|07满足P，一arctan[警]arc胁[口--1 q-1cos22．5。]ID一玳协l'忑丽亨一lⅢ切nl

(2)

在亭部演化过程中，|D一40．75。保持不变，于

是／l--Ap的关系被量化了。

关于圆形明亮型亭部演化的研究，得出下面

量化的结果，如表1所示。

表1 下腰深度比值与亭主角增量对照

Table 1 Comparison on increment of

pavilion depth and pavilion angle

通过Pro／E处理，其中参数设置中假设腰围

直径D一6 mm，亭部演化过程中亭部主刻面(亭

部四边形刻面)面积s。与下腰面积S：发生此消
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彼长的变化(图2)。A一3。时，即ID一40．75。，ID7—

43．75。，由相关公式计算得到Z一1．29 mm，H一

2．58 mm，卢一50％，与用Pro／E工具定量分析卢

值是一致的，如图2中第一排第一个图所示。为

此，进一步用Pro／E工具定量分析得到半一
,D1

互等等一o．94，如图2中第一排第二个

[委掣
p=(1．29／2．58)X 100％
=50％

吕
吕
o。

呻

零艰
p=(1．61／2．58)×100％
=62．4％

薯猷
肛=(2．17／2．58)X 100％
=84．1％

图所示。而△一1。时，即lD一41．75。时，竽一
,D1互等等一4．987，如图2第三排第二个图

所示，同时下腰面总面积(16S：)最终为亭主面总

面积(8S。)的4．987倍。此时，107靠近最佳光学角

度．0，与布鲁斯·哈丁的结论“下腰面成为了主要

反射面”[8]一致。

州．努：6771Ⅳ◇州．雨该镢◇

最=1

V=48．18lm3
m=0．848 ct

图2亭部演化的Pro／E处理结果

Fig．2 Results of Pro／E processing for pavilion

1．2星刻面倾角(_y)的数学模型

业内人士指出：“台面大小确定以后，星小面

也就随之确定了，不能任意选择，否则出现星撞或

星离。”

研究发现，星刻面倾角(y)是M，p，∥的函数，
服从以下的分析表达式：

f 垡二兰 ]
y—arctan fz一昙坳c。s22．5。I 门)

，(cos22．5。一M)cosll．25。ta
y—a‘。‘anL百二丽赢西了瓦磊瓜面％

其中，H一号(1一M)ta叩，

虿Dc。s11．25。tan∥一ta叩
z

2忑瓦砺丽矿=磊恧再邳’

iDc。s11．25。(1--cos22．5。)ta叫ta叩
z 5——cos—l 112万5 t—ang矿=c—os2夏2—0矿’。

．

。

一 ．ta们
’

如图3所示，经过整理得到表达式(4)。

蓦1毒M业cos勰22 o tanfl×ta蛔一(一
2

． )
一⋯r。 (4)
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图3星刻面倾角

Fig．3 Star facet inclination

式中，y是星刻面倾角，M是台宽比，口是冠主角，

∥是上腰面角，H是冠高，z和z分别是冠角刻

面、上腰刻面和星刻面交点的横坐标值和纵坐标

值。

以托尔可夫斯基琢型为例：取M一0．53，口一

34．5。，当∥一40。时，代人(4)式求得y一22．053 6。，

而当∥一42。时，求得y一24．553 7。，与用Pro／E

工具定量分析结果是一致的。

1．3圆明亮琢型腰棱的数学模型

关于腰棱厚度的确定，很多学者认为在确保

成品不易破损的前提下，尽可能将腰棱厚度做得

薄一些，以减少光损失。为了保证重量，也有学者

主张腰棱做厚一些[10-11]。为了推导出圆明亮琢

型的腰棱公式，根据腰棱的几何结构，如图4所

示，建立了坐标oZ"，Y，z之间的函数关系。

由‘·瓦苍一0，其中j一(sin∥，0，cosfl')，

瓦苞一(z，Y，z一孙一等ta∥)得到：

i叫

十Y c罢

其中z一詈c。s垂，y一詈sin西，求解方程组(5)得到

z确+罢(1--COS鳓a叫 (6)

相邻上腰面交于垂一1I．25。处，得到上腰面坐标：

z，一z。+导(1一c。s西)tan∥ (7)

同理得到下腰面坐标：

k。一k。+(1一c。s11．25。)(ta叫+ta一’百D

(9)

式中bmax是腰棱最大厚度(mm)，b。。。一2z。是腰棱

最小厚度(ram)，∥是上腰面角，』D7是下腰面角，D
是腰围直径。

另外，根据图4，阴影曲面面积是

5一r Dzdo (10)

其中，z—z，+z。，求解得到腰棱总面积公式

S一32s一棚6。。。+(蠢一sinll．25。)×
(ta叫+tanp7)8D2 (11)

由公式(9)和(11)可知，通过∥和ID 7两个切工

参数将冠部和亭部有机地联系起来。

z：一z。+D(1--cosO)tanp， (8)2

而b。。。一z。+z。，从而得到腰棱厚度公式(9)，

图4 腰棱图

Fig．4 Figure of waist

冠部俯视图和台宽比(蚴关系研究

利用Pro／E极其方便的修改(设计)功能研

(u

O一孵∞咐b
D一2
一‰

尸
，●●●●●●●●，、●●●●●●I
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台宽比(M)

冠主角(口)

上腰面角(∥)

相互交叠“正方形”

冠部俯视图

0．53

34．5。

40。

稍微向内弯折

0．53

34．5。

42。

非常明显向内弯折

0．575

34．5。

40。

稍微向外拱起

0．575

34．5。

42。

稍微向内弯折

◇@0⑦
究托尔可夫斯基琢型和标准琢型在上腰面角∥分

别是40。和42。时冠部图形的变化形态，如表2所

示。

托尔可夫斯基琢形的上腰面角在40。或是

42。时冠部俯视图中的相互交叠“正方形”都呈现

向内弯折的状态，只是弯折程度有所不同；对于标

准琢型(台宽比0．575)，当上腰面角是40。时，相

互交叠“正方形”稍微向外拱起，而∥一42。时，相

互交叠“正方形”稍微向内弯折。在台宽比评定的

弧度法[1”11]中，两个相互交叠的“正方形”还存在

第三种形态，即“正方形的边是平直”的情形。为

了弄清楚这个问题，本文借助数学和计算机技术。

相互交叠“正方形”的边是平直的条件满足

(图5)：

Ⅲin45。一挈cOs22．5。 (12)
Z

即z。一淼，另外z。还满足
等(cosll．25。tanff—tariff)

370一—co—二sLl—l—．—2—5—。—ta—n—fl—'—--———c—o—s—2—2—．—5—。—ta—nfl(13、
联合(12)和(13)式得到∥。_arctan[絮将斋篙矧]

(14)

式中，∥。是产生边是平直的相互交叠正方形时的

上腰面角，M是台宽比，口是冠主角。

根据表2，对于“托尔可夫斯基琢型”，把相关

参数代人(14)式求得＆7—39．38。，对于标准琢

型，同理求得岛7—40．757。。以下是Pro／E给出

的可视化答案(图6)。Pro／E建模时(琢型冠部)

需要以下参数：腰围直径D(本例D可以任意取

硐鼹
Ki ／．始，、才D

论 ＼ j／
／

y一蚴吵
‰

图5俯视图

Fig．5 Vertical view

①托尔可夫斯基琢型：台宽比M=O．53

◇@◇
口’=40。>风’ 口。’=39．38。

②标准琢型：台宽比M=O．575

◎@◇
口’=42。>口。’ 口’=40．757。 口’=39。<口。

图6俯视图三种形态的Pro／E处理

Fig．6 Results of Pro／E processing for three

forms of vertical view
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值)、冠角卢、上腰刻面倾角∥和台宽比M，本例中
托尔可夫斯基琢型M一0．53，标准琢型

M一0．575。由此表明冠部俯视图呈现两个相互

交叠的“正方形的边是平直的”条件，台宽比不一

定是0．60。“弧度法”确实是不可行的。

3 结论

研究发现，圆明亮琢型的几何元素(点、线、面

等)之间存在函数关系，并且可以用分析表达式来

描述。本文采用数学方法和可视化计算机软件

Pro／E与MATLAB处理圆明亮琢型立方氧化锆

切工参数与该琢型其它几何元素之间的定量关

系，得到以下几个结论：

(1)用Pro／E和MATLAB对圆明亮琢型的

亭部演化作出可视化和定量分析处理；同时揭示

了∥一芦的正、反函数关系，从而将宝石光学与宝

石几何学联系起来；

(2)提出星刻面倾角(y)的数学公式，它是台

宽比(M)，冠主角(p)与上腰面角(∥)的函数，并

且y不能任意取值；

(3)用数学公式定量描述腰棱厚度和腰棱总

面积。指出b。。。是结构力学需求的腰棱最小厚

度，保证成品不易破碎；

(4)用数学公式和可视化处理展现出冠部俯

视图的三种几何形态，否定了“弧度法”是确定台

宽比大小的检测方法之一。

参考文献：

[1]Reinitz I M，Johnson M L，Hemphill T S，et a1．Modeling

the appearance of the round brilliant cut diamond：An analy—

sis of fire．and more about brilliance[J]．Gems&Gemolo—

gy，2001，37(3)：174—1．

[2]Hemphill T S，Reinitz I M，Johnson M L，et a1．Modeling

the appearance of the round brilliant cut diamond：An analy—

sis of brilliance[J]．Gems&Gemology，1998，34(3)：158

—183．

[3]石斌，袁心强．圆明亮琢型的星刻面和上、下腰刻面倾角数值

计算[J]．宝石和宝石学杂志，2010，12(4)：40—47．

[4]余悠，袁心强，石斌，等．圆明亮琢型钻石的计算机自动三维

解析模型构建方法研究[J]．宝石和宝石学杂志，2010，12

(2)：35—38．

[5]石斌，袁心强．圆钻琢型光学效果的仿真模拟研究——模型

与原理[J]．宝石和宝石学杂志，2007，9(2)：8—12．

[6]耶比凡诺夫．钻石加工工艺学[M]．史恩赐，译．广州：广东科

技出版社，1991．

[7]周汉利．宝石琢型设计及加工工艺学[M]．武汉：中国地质大

学出版社，2009：8．

[8]Harding B L．Diamond study[EB／OL]．http：／／www．gem—

ology．ru／cut／english／tolkow2／，2001—03 19．

[9]Tolkowsky M．Diamond design：A study of the reflection

and refraction of light in a diamond[M]．London：E．&F．

N．Spon，Ltd，1919．

[10]张蓓莉．系统宝石学[M]．2版．北京：地质出版社，2006．

[11]袁心强．宝石分级的原理与方法[M]．武汉：中国地质大学

出版社，1998：5．


