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Abstract 
The folded cube-connected cycles network FQCC(n) (n > 1) is a classic interconnection network; it 
is 3 regular. On the basis of the folded cube-connected cycles network FQCC(n) (n > 1) and cell- 
breeding graph model for interconnection network, FQCC(n,k) (n > 1, k is not a negative integer) is 
designed by Haizhong Shi: each vertex in the folded cube-connected cycles network FQCC(n) (n > 
1) is replaced by the cycles of length 3, and the vertex in every cycle is located on the edge of the 
folded cube-connected cycles connected to the vertex, then we called the new network FQCC(n,1); 
in similar way each vertex in the folded cube-connected cycles network FQCC(n,1) (n > 1) is re-
placed by the cycles of length 3, then we called the new network FQCC(n,2), looping execution 
the above method k times, and then get the new network—FQCC(n,k) (n > 1, k is not a negative 
integer). The network FQCC(n,k) keeps small or fixed degree (is 3) of FQCC(n), and has better ex-
tendability than FQCC(n). Furthermore proposed a conjecture: FQCC(n,k) is Hamiltonian. Yuan 
Zhao proofs that FQCC(2,k) is planar and Hamiltonian, and that FQCC(n,k) (k > 1) is not vertex- 
transitive. 
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摘  要 

折叠立方体连通圈网络FQCC(n) (n > 1)是一类典型的互连网络，它是3正则的。师海忠根据折叠立方体

连通圈网络FQCC(n) (n > 1)和细胞分裂生长图模型设计出了一种新的互连网络——FQCC(n,k) (n > 1，k
是非负整数)：用三长的圈代替FQCC(n)的每个顶点且圈中每个顶点恰位于折叠立方体连通圈网络FQCC(n) 
(n > 1)中与该顶点关联的一条边上，得到新的网络FQCC(n,1)；再类似的用三长的圈代替FQCC(n,1)的每

个顶点得FQCC(n,2)，循环执行上述方法k次得到的新网络称为FQCC(n,k) (n > 1，k是非负整数)。该网络

FQCC(n,k)在保持了FQCC(n)的小的固定的度(为3)的特性外，还有比FQCC(n)更好的扩展性。进而提出了

猜想：FQCC(n,k)是Hamilton图。赵媛证明了FQCC(2,k)是平面图和Hamilton图，还证明了FQCC(n,k) (k > 
1)不是点可迁的。 
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1. 引言 

互连网络是超级计算机的重要组成部分。网络遵循八个原则：小的固定顶点度；小通信传输延迟；

简单的路由算法；均匀性或对称性；高容错性；可扩性；可嵌入性；有效的布图算法。大规模集成电路

技术的出现和现代通信技术的飞速发展要求人们设计出多核的互连网络，对这种网络来讲网络的平面性

是一项很重要的指标。互连网络的基本拓扑结构是连通图 G(V,E)。其中 V 是处理器的集合，E 是网络通

信链路的集合[1] [2]。 

许多学者设计出了多种互连网络，例如：折叠 Petersen 立方体、折叠立方体、正则图连通圈网络(折
叠立方体连通圈网络，立方体连通圈网络等)、细胞分裂生长图模型、层次环群论模型等并给出了它们的

部分性质[3]-[17]。这些互连网络都有许多优点，也各自存在一些缺点。比如折叠立方体，它的度(n + 1)
随着规模( 2n )的增大而增大。折叠立方体连通圈具有优点——小的固定的度(都为 3)，但它的扩展性较差。

在这篇文章中，根据文献[8]和[10]中提出的设计互连网络的新思想，师海忠设计出了新的互连网络

( ) ( ), 2, 0FQCC n k n k≥ ≥ 。除了保持折叠立方体连通圈 ( )FQCC n 的优点——小的固定的度(为 3)外，当

固定 n 之后，它有较好的可扩展性，即规模可随着 k 的增大而增大。特别是赵媛证明了 ( )2,FQCC k 是个

平面图和 Hamilton 图，还证明了 ( ) ( ), 2FQCC n k k ≥ 不是点可迁的。 
本文其余结构是：第 2 节，基本概念；第 3 节，新互连网络 k 及其性质；第 4 节，结束语。 

2. 基本概念 

定义 1 [14]：令 0 1 1nx x x x −= � 是一个 n 比特二元串，我们用 ( ) jx 来定义比特 jx 。令 ( )ix y= 当 x 和 y 仅

在第 i 个位置比特不同。 
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定义 2：如果两个顶点 0 1 1nx x x x −= � 和 0 1 1ny y y y −= � 有 ( )1 0,1, , 1i iy x i n= − = −� ，那么我们就记做

y x= 。我们说 x 和 x 是互补的。 

定义 3：n 维折叠立方体连通圈 ( )FQCC n 定义为一个无向图，它有 ( )1 2nn + ⋅ 个顶点，记做 ( ),x l ，其

中 0 1 1nx x x x −= � 是一个 n 比特二元串， l 是 0 到 n 的一个正整数，两个顶点 ( ),x l ，( ),y l′ 相连当且仅当(i) 

x y= 且 1l l′− = 或者(ii) 0 1l l n′≤ = ≤ − 且 ( )ly x= 或者(iii) l l n′= = 且 y x= 。 

定义 4：我们给出新网络 ( ) ( )2, 0FQCC k k ≥ 的严格数学定义， ( )2,FQCC k 的顶点记作 ( )( ), 1x l k + ，

其中 x 是 2 比特二元串， ( ) 1 2 11 kl k l l l ++ = � ， il 是 0 到 2 的整数。两个顶点 ( )( ), 1x l k + 和 ( )( ), 1y l k′ + 相连

当且仅当(i) ( ) ( )0,1jy x j= = 且 ( )1 1i il l j i k′= = ≤ ≤ + ；或者(ii) y x= 且 ( )2 1 1i il l i k′= = ≤ ≤ + ；或者(iii) 

x y= 且 k kl l′≠ ， 1k kl l +≠ ， 1k kl l +′ ′≠ ， ( )i il l i k′= ≠ ；或者(iv) x y= 且 ( )( ),x l k ， ( )( ) ( )( ), 2, 1y l k V FQCC k′ ∈ −

且 ( )( ) ( )( )( ) ( )( ), , , 2, 1x l k y l k E FQCC k′ ∈ − 且 1 1k k k kl l l l+ +′ ′= = = ；或者(v) x y= 且 1 1k kl l+ +′≠ ， ( )1i il l i k′= ≤ ≤ 。

如图 2、图 3。 
定义 5 [2]：若一个图具有这样的一个图形，它的边仅在端点处相交，则该图称为平面图。 
定义 6：G 的 Hamilton 圈是指包含 G 的每个顶点的圈。 
定义 7：一个图若包含 Hamilton 圈，则称这个图是 Hamilton 图。 
定义 8 [15]：若一个图中任意两个顶点之间都有一条 Hamilton 路，则称这个图为 Hamilton 连通图。 
定义 9 [1]：如果 G 是点可迁的，那么对 G 的每对顶点 x 和 y ，存在 ( )Aut Gθ ∈ ，使得 ( )y xθ= 。 

3. 新互连网络 FQCC(n,k)及其性质 

3.1. FQCC(n,k)及其基本性质 

在这一节中师海忠设计出了新互连网络 ( ),FQCC n k ：用三长的圈代替 ( )FQCC n 的每个顶点且圈中

每个顶点恰位于折叠立方体连通圈网络 ( ) ( )2FQCC n n ≥ 中与该顶点关联的一条边上，得到新的网络

( ),1FQCC n ；再类似的用三长的圈代替 ( ),1FQCC n 的每个顶点得 ( ), 2FQCC n ，循环执行上述方法 k 次得

到 的 新 网 络 称 为 ( ) ( ), 2, 0FQCC n k n k≥ ≥ ， 注 意 ( ),0FQCC n 即 为 ( )FQCC n 。 新 互 连 网 络

( ) ( ), 2, 0FQCC n k n k≥ ≥ 有 ( )1 2 3n kn + 个顶点， ( ) 1 11 2 3n kn − ++ 条边，且它的度为 3。 ( ),FQCC n k 比

( )FQCC n 有更好的扩展性，即当固定 n 之后，规模( ( )1 2 3n kn + )随着 k 的增大而增大。特别是 ( )2,FQCC k
有较好的性质(见 3.2 节)。 

3.2. FQCC(2,k)及其性质 

在这一节中，赵媛讨论了 ( )2,FQCC k 的平面性、Hamilton 性、点可迁性。 
定理 1： ( ) ( )2, 0FQCC k k ≥ 是平面图。 
证明：显然 2FQ 是平面图，如图 1。所以 ( )2FQCC 即 ( )2,0FQCC 是平面图，如图 2。那么 ( )2,FQCC k

也是平面图，如图 3。 
定理 2： ( )2,FQCC k 是 Hamilton 图。 
证明：当 0k = 时，我们可以在 ( )2,0FQCC  (也就是 ( )2FQCC )中找到一个 Hamilton 圈：(00,0)-(00,2) 

-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)。显然 ( )2FQCC 是 Hamilton 图。 
当 1k = 时， ( )2,0FQCC 中的顶点 ( )1,x l 变成了 ( )1 1,x l l 。我们可以找到路 P1<(00,00),(00,01),(00,21), 

(00,20),(00,22)>来代替边((00,0),(00,2))；路P2<(00,22),(11,22)>来代替边((00,2),(11,2))；路P3<(11,22),(11,20), 
(11,21),(11,01),(11,00)>来代替边((11,2),(11,0))；路 P4<(11,00),(11,02),(11,12),(11,10), (11,11)>来代替边

((11,0),(11,1))；路 P5<(11,11),(10,11)>来代替边((11,1),(10,1))；路 P6<(10,11),(10,10), (10,12),(10,02),(10,00)> 
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Figure 1. Planar graph FQ2 
图 1. 平面图 FQ2 

 

 

Figure 2. Planar graph ( )2,0FQCC  

图 2. 平面图 ( )2,0FQCC  
 

 

Figure 3. Planar graph ( )2,1FQCC  

图 3. 平面图 ( )2,1FQCC  
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来代替边((10,1),(10,0))；路 P7<(10,00),(10,01),(10,21),(10,2),(10,22)>来代替边((10,0),(10,2))；路 P8<(10,22), 
(01,22)>来代替边((10,2),(01,2))；路 P9<(01,22),(01,20),(01,21),(01,01),(01,00)>来代替边((01,2),(01,0))；路

P10<(01,00),(01,02),(01,12),(01,10),(01,11)> 来代替边 ((01,0),(01,1)) ；路 P11<(01,11),(00,11)> 来代替边

((01,1),(00,1))；路 P12<(00,11),(00,10),(00,12),(00, 02),(00,00)>来代替边((00,1),(00,0))。令
12

1
i

i
C P

=

=∪ ，则C 是

一个 Hamilton 圈，所以 ( )2,1FQCC 是 Hamilton 图。并且路 2P ， 5P ， 8P ， 11P 的长为 1，其余路的长为 4。 

以此类推，当 ( )2k n n= ≥ 时， ( )2,0FQCC 中的顶点 ( )1,x l 变为 ( )( ), 1x l k + 。其中 1 2 1nl l l l += � ，

1 2 1nl l l += = =� 。我们可以找到路 ( ) ( )( ) ( ), , , , 1 12i iP x l p y l i′ ≤ ≤ 来代替边 ( ) ( )( )1 1, , ,x l y l′ 。令
12

1
i

i
C P

=

=∪ ，

则C 是 ( )2,FQCC k 的一个 Hamilton 圈，所以 ( )2,FQCC k 是 Hamilton 图。其中路 2P ， 5P ， 8P ， 11P 的长

为 1，其余路的长为 ( )10.5 3 1k+ − 。 

由此，师海忠提出如下猜想： 

猜想 3： ( ),FQCC n k 是 Hamilton 图。 
定理 4： ( )2,0FQCC 是 Hamilton 连通图。 
证明：由定义 8 可知，顶点(00,0)和(00,1)之间有一条 Hamilton 路 
P1：(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)。以此类推， 
P2{(00,0),(00,2)}:(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(11,2)-(00,2). 
P3{(00,0),(01,0)}:(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,1)-(01,0). 
P4{(00,0),(01,1)}:(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1). 
P5{(00,0),(01,2)}:(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(11,2)-(00,2)-(00,1)-(01,1)-(01,0)-(01,2). 
P6{(00,0),(10,0)}:(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,1)-(10,0). 
P7{(00,0),(10,1)}:(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1). 
P8{(00,0),(10,2)}:(00,0)-(00,2)-(00,1)-(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0)-(11,2)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2). 
P9{(00,0),(11,0)}:(00,0)-(00,2)-(00,1)-(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0). 
P10{(00,0),(11,1)}:(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1). 
P11{(00,0),(11,2)}:(00,0)-(00,2)-(00,1)-(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(11,2). 
P12{(00,1),(00,2)}:(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,1)-(10,2)-(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(11,2)-(00,2). 
P13{(00,1),(01,0)}:(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,1)-(01,0). 
P14{(00,1),(01,1)}:(00,1)-(00,2)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0)-(01,0)-(01,2)-(01,1). 
P15{(00,1),(01,2)}:(00,1)-(00,2)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2). 
P16{(00,1),(10,0)}:(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,1)-(10,0). 
P17{(00,1),(10,1)}:(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1). 
P18{(00,1),(10,2)}:(00,1)-(00,2)-(00,0)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2). 
P19{(00,1),(11,0)}:(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0). 
P20{(00,1),(11,1)}:(00,1)-(00,2)-(00,0)-(10,0)-(10,1)-(10,2)-(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,2)-(11,1). 
P21{(00,1),(11,2)}:(00,1)-(00,2)-(00,0)-(10,0)-(10,1)-(10,2)-(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(11,2). 
P22{(00,2),(01,0)}:(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0)-(01,0). 
P23{(00,2),(01,1)}:(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0)-(01,0)-(01,2)-(01,1). 
P24{(00,2),(01,2)}:(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2). 
P25{(00,2),(10,0)}:(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0)-(11,2)-(11,1)-(10,1)-(10,2)-(10,0). 
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P26{(00,0),(10,1)}:(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,2)-(11,1)-(10,1). 
P27{(00,2),(10,2)}:(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0)-(11,2)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2). 
P28{(00,2),(11,0)}:(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0). 
P29{(00,2),(11,1)}:(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,1)-(10,2)-(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,2)-(11,1). 
P30{(00,2),(11,2)}:(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(11,2). 
P31{(01,0),(01,1)}:(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(11,2)-(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1). 
P32{(01,0),(01,2)}:(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2). 
P33{(01,0),(10,0)}:(01,0)-(01,2)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,2)-(10,0). 
P34{(01,0),(10,1)}:(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1). 
P35{(01,0),(10,2)}:(01,0)-(01,2)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2). 
P36{(01,0),(11,0)}:(01,0)-(01,2)-(01,1)-(00,1)-(00,2)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0). 
P37{(00,0),(11,1)}:(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,1)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1). 
P38{(01,0),(11,2)}:(01,0)-(01,2)-(01,1)-(00,1)-(00,2)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(11,2). 
P39{(01,1),(01,2)}:(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(11,2)-(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,1)-(10,2)-(01,2). 
P40{(01,1),(10,0)}:(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(11,2)-(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0). 
P41{(01,1),(10,1)}:(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1). 
P42{(01,1),(10,2)}:(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(11,2)-(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,1)-(10,2). 
P43{(01,1),(11,0)}:(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,1)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(11,0). 
P44{(01,1),(11,1)}:(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,1)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1). 
P45{(01,1),(11,2)}:(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,2)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2). 
P46{(01,2),(10,0)}:(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,2)-(10,0). 
P47{(01,2),(10,1)}:(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(11,2)-(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1). 
P48{(01,2),(10,2)}:(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2). 
P49{(01,2),(11,0)}:(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,2)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(11,0). 
P50{(01,2),(11,1)}:(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,2)-(00,2)-(00,1)-(00,0)-(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1). 
P51{(01,2),(11,2)}:(01,2)-(01,1)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,2)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2). 
P52{(10,0),(10,1)}:(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1)-(10,1). 
P53{(10,0),(10,2)}:(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(11,2)-(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2). 
P54{(10,0),(11,0)}:(10,0)-(10,1)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(11,0). 
P55{(10,0),(11,1)}:(10,0)-(10,1)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1). 
P56{(10,0),(11,2)}:(10,0)-(10,2)-(10,1)-(11,1)-(11,0)-(01,0)-(01,2)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2). 
P57{(10,1),(10,2)}:(10,1)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2). 
P58{(10,1),(11,0)}:(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,1)-(11,0). 
P59{(10,1),(11,1)}:(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2)-(11,0)-(11,1). 
P60{(10,1),(11,2)}:(10,1)-(10,2)-(10,0)-(00,0)-(00,2)-(00,1)-(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(11,2). 
P61{(10,2),(11,0)}:(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1)-(11,2)-(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0). 
P62{(10,2),(11,1)}:(10,2)-(10,1)-(10,0)-(00,0)-(00,2)-(00,1)-(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0)-(11,2)-(11,1). 
P63{(10,2),(11,2)}:(10,2)-(10,1)-(10,0)-(00,0)-(00,2)-(00,1)-(01,1)-(01,2)-(01,0)-(11,0)-(11,1)-(11,2). 
P64{(11,0),(11,1)}:(11,0)-(11,2)-(00,2)-(00,0)-(00,1)-(01,1)-(01,0)-(01,2)-(10,2)-(10,0)-(10,1)-(11,1). 
P65{(11,0),(11,2)}:(11,0)-(11,1)-(10,1)-(10,0)-(10,2)-(01,2)-(01,0)-(01,1)-(00,1)-(00,0)-(00,2)-(11,2). 
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P66{(11,1),(11,2)}:(11,1)-(11,0)-(01,0)-(01,1)-(01,2)-(10,2)-(10,1)-(10,0)-(00,0)-(00,1)-(00,2)-(11,2). 
引理 5 [1]：令 G 是 n 阶点可迁图，则 G 的所有 n-1 阶子图都同构。 
定理 6： ( )2,1FQCC 不是点可迁的。 
证明：为了方便书写，我们将图 4 中的各顶点简记为 1~36。不失一般性，我们在图 4 中删去顶点 1 (记

为 bG ，如图 5)，在图 4 中删去顶点 2 (记为 cG ，如图 6)。由图 5 可知图中除了顶点 2，3，23 为 2 度点外，

其余均为 3 度点。由图 6 可知图中除了顶点 1，3，8 为 2 度点外，其余均为 3 度点。 
 

 

Figure 4. ( )2,1FQCC  

图 4. ( )2,1FQCC  
 

 

Figure 5. Subgraph 1 of ( )2,1FQCC  

图 5. ( )2,1FQCC 的子图 1 
 

 

Figure 6. Subgraph 2 of ( )2,1FQCC  

图 6. ( )2,1FQCC 的子图 2 
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假设 bG 与 cG 同构，即 ( ) ( ) ( )( ),i i i b i cb c b V G c V Gφ = ∀ ∈ ∀ ∈  

情形 1：若 ( )3 3φ = ， ( )2 1φ = ， ( )23 8φ = 。则 ( )4 4φ = ， ( )6 5φ = 或 6， ( )8 23φ = ， ( )7 22φ = 或 24。
顶点 6 和 7 在 bG 中相连，由同构定义得 ( )6φ 和 ( )7φ 相连，但在 cG 中 5 和 22，24 不相连，6 和 22，24
不相连。所以此种情况不成立。 

情形 2：若 ( )3 1φ = ， ( )2 3φ = ， ( )23 8φ = 。则 ( )4 23φ = ， ( )6 22φ = 或 24， ( )8 4φ = ， ( )7 5φ = 或

6。顶点 6 和 7 在 bG 中相连，由同构定义得 ( )6φ 和 ( )7φ 相连，但在 cG 中 5 和 22，24 不相连，6 和 22，
24 不相连。所以此种情况不成立。 

情形 3：若 ( )2 8φ = ， ( )3 3φ = ， ( )23 1φ = 。在 bG 中顶点 23 和 22，24 相连。在 cG 中顶点 1 和 3，

23 相连。则
( )
( )
22 23

44 3

φ

φ

=


=
或

( )
( )
22 3

44 23

φ

φ

=


=
，则在 bG 中顶点 22 和 24 之间有一条 1 长的路，而在 cG 中顶点 3

和 23 之间没有 1 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 4：若 ( )2 3φ = ， ( )3 8φ = ， ( )23 1φ = 。与情形 3 类似，所以此种情形不成立。 

情形 5：若 ( )2 1φ = ， ( )3 8φ = ，相连。在 cG 中顶点 3 和 4，1 相连。则
( )
( )
22 1

44 4

φ

φ

=


=
或

( )
( )
22 4

44 1

φ

φ

=


=
，则

在 bG 中 24 和 22 之间有一条 1 长的路，而在 cG 中 4 和 1 之间没有一条 1 长的路。所以此种情形不成立。 

情形 6：若 ( )2 8φ = ， ( )3 1φ = ， ( )23 3φ = 。与情形 5 类似，所以此种情形不成立。 
综上所述：上述情形均不成立。 bG 和 cG 不同构。所以 ( )2,1FQCC 不是点可迁的。 

3.3. FQCC(n,k)的点可迁性 

在这一节中，赵媛讨论了 ( )3,1FQCC ， ( )4,1FQCC ， ( )5,1FQCC 以及 ( )( ), 1FQCC n k k > 的点可迁性。 
定理 7： ( )3,1FQCC 不是点可迁的。 
证明：为了方便书写，我们将图 7 (图 7 是 ( )3,1FQCC 的部分子图)中的各顶点简记为 1~15。不失一

般性，我们在图 7 中删去顶点 1 (记为 hG ，如图 8)，在图 7 中删去顶点 2 (记为 mG ，如图 9)。由图 8 可知

图中除了顶点 2，3，13 为 2 度点外，其余均为 3 度点。由图 9 可知图中除了顶点 1，3，11 为 2 度点外，

其余均为 3 度点。 
假设 hG 和 mG 同构，则 ( ) ( ) ( )( ),i i i h i mh m h V G m V Gφ = ∀ ∈ ∀ ∈ 。 
情形 1：若 ( )2 1φ = ， ( )3 3φ = ， ( )13 11φ = 。则 ( )4 4φ = ， ( )6 5φ = 或 6， ( )11 13φ = ， ( )10 14φ =  
或 15。在 hG 中 6 和 10 之间有一条 3 长的路，而在 mG 中 5 和 14，15 之间没有一条 3 长的路，所以

此种情形不成立。 
情形 2：若 ( )2 3φ = ， ( )3 1φ = ， ( )13 11φ = 。则 ( )4 13φ = ， ( )6 14φ = 或 15， ( )11 4φ = ， ( )10 5φ = 或 6。 

 

 

Figure 7. Part of subgraph of ( )3,1FQCC  

图 7. ( )3,1FQCC 的部分子图 
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Figure 8. Part of subgraph 1 of ( )3,1FQCC  

图 8. ( )3,1FQCC 的部分子图 1 

 

 

Figure 9. Part of subgraph 2 of ( )3,1FQCC  

图 9. ( )3,1FQCC 的部分子图 2 

 
则在 hG 中 6 和 10 之间有一条 3 长的路，而在 mG 中 14 和 5，6 之间没有一条 3 长的路，15 和 5，6 之间

没有一条 3 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 3：若 ( )2 1φ = ， ( )3 11φ = ， ( )13 3φ = 。在 hG 中顶点 3 和 2，4 相连。在 mG 中顶点 11 和 10，

12 相连。则
( )
( )
2 10

4 12

φ

φ

=


=
或

( )
( )
2 12

4 10

φ

φ

=


=
，则在 hG 中 2 和 4 之间没有一条 1 长的路，而在 mG 中 10 和 12 之间

有一条 1 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 4：若 ( )2 3φ = ， ( )3 11φ = ， ( )13 1φ = 。与情形 3 类似，所以此种情形不成立。 
情形 5：若 ( )2 11φ = ， ( )3 1φ = ， ( )13 3φ = 。在 hG 中顶点 2 和 3，11 相连。在 mG 中顶点 11 和 10，

12 相连。则
( )
( )
3 10

11 12

φ

φ

=


=
或

( )
( )
3 12

11 10

φ

φ

=


=
，则在 hG 中 3 和 11 之间没有一条 1 长的路，在 mG 中 10 和 12 之间

有一条 1 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 6：若 ( )2 11φ = ， ( )3 3φ = ， ( )13 1φ = 。与情形 5 类似，所以此种情形不成立。 
综上所述，上述情况均不成立。 hG 和 mG 不同构。所以 ( )3,1FQCC 不是点可迁的。 
定理 8： ( )4,1FQCC 不是点可迁的。 
证明：为了方便书写，我们将图 10 (图 10 是 ( )4,1FQCC 的部分子图)中的各顶点简记为 1~18。不失

一般性，我们在图 10 中删去顶点 1 (记为 nG ，如图 11)，在图 10 中删去顶点 2 (记为 qG ，如图 12)。由图

11 可知图中除了顶点 2，3，16 为 2 度点外，其余均为 3 度点。由图 12 可知图中除了顶点 1，3，14 为 2
度点外，其余均为 3 度点。 

假设 nG 和 qG 同构，则 ( ) ( ) ( )( ),i i i n i qn q n V G q V Gφ = ∀ ∈ ∀ ∈  
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Figure 10. Part of subgraph of ( )4,1FQCC  

图 10. ( )4,1FQCC 的部分子图 

 

 

Figure 11. Part of subgraph 1 of ( )4,1FQCC  

图 11. ( )4,1FQCC 的部分子图 1 

 

 

Figure 12. Part of subgraph 2 of ( )4,1FQCC  

图 12. ( )4,1FQCC 的部分子图 2 

 
情形 1：若 ( )2 1φ = ， ( )3 3φ = ， ( )16 14φ = 。则 ( )4 4φ = ， ( )6 5φ = 或 6， ( )14 16φ = ， ( )13 17φ = 或

18。在 nG 中 6 和 13 之间有两条 5 长的路，而在 qG 中 5 和 17，18 之间只有一条 5 长的路，6 和 17，18
之间只有一条 5 长的路。所以此种情形不成立。 

情形 2：若 ( )2 3φ = ， ( )3 1φ = ， ( )16 14φ = 。则 ( )4 16φ = ， ( )6 17φ = 或 18， ( )14 4φ = ， ( )13 5φ = 或

6。则在 nG 中 6 和 13 之间有两条 5 长的路，而在 qG 中 5 和 17，18 之间只有一条 5 长的路，6 和 17，18
之间只有一条 5 长的路。所以此种情形不成立。 

情形 3：若 ( )2 1φ = ， ( )3 14φ = ， ( )16 3φ = 。则在 nG 中 16 和 17，18 相连。在 qG 中 3 和 1，4 相连。
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则
( )
( )
17 1

18 4

φ

φ

=


=
或

( )
( )
17 4

18 1

φ

φ

=


=
，则在 nG 中 17 和 18 之间有一条 1 长的路，而在 qG 中 1 和 4 之间没有一条 1

长的路。所以此种情形不成立。 
情形 4：若 ( )2 14φ = ， ( )3 1φ = ， ( )16 3φ = 。与情形 3 类似，所以此种情形不成立。 
情形 5：若 ( )2 3φ = ， ( )3 14φ = ， ( )16 1φ = 。在 nG 中顶点 16 和 17，18 相连。在 qG 中 1 和 3，16 相

连。则
( )
( )
17 3

18 16

φ

φ

=


=
或

( )
( )
17 16

18 3

φ

φ

=


=
，则在 nG 中 17 和 18 之间有一条 1 长的路，而在 qG 中 3 和 16 之间没有

一条 1 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 6：若 ( )2 14φ = ， ( )3 3φ = ， ( )16 1φ = 。与情形 5 类似，所以此种情形不成立。 
综上所述，上述情况均不成立。 nG 和 qG 不同构。所以 ( )4,1FQCC 不是点可迁的。 
定理 9： ( )5,1FQCC 不是点可迁的。 
证明：为了方便书写，我们将图 13 (图 10 是 ( )5,1FQCC 的部分子图)中的各顶点简记为 1~21。不失一

般性，我们在图 13 中删去顶点 1 (记为 rG ，如图 14)，在图 13 中删去顶点 2 (记为 sG ，如图 15)。由图 14 
 

 

Figure 13. Part of subgraph of ( )5,1FQCC  

图 13. ( )5,1FQCC 的部分子图 
 

 

Figure 14. Part of subgraph 1 of ( )5,1FQCC  

图 14. ( )5,1FQCC 的部分子图 1 
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Figure 15. Part of subgraph 2 of ( )5,1FQCC  

图 15. ( )5,1FQCC 的部分子图 2 

 
可知图中除了顶点 2，3，19 为 2 度点外，其余均为 3 度点。由图 15 可知图中除了顶点 1，3，17 为 2 度

点外，其余均为 3 度点。 
假设 rG 和 sG 同构，则 ( ) ( ) ( )( ),i i i r i sr s r V G s V Gφ = ∀ ∈ ∀ ∈  
情形 1：若 ( )2 1φ = ， ( )3 3φ = ， ( )19 17φ = 。则 ( )4 4φ = ， ( )6 5φ = 或 6， ( )17 19φ = ， ( )16 20φ = 或

21。则在 rG 中 6 和 16 之间有两条 7 长的路，而在 sG 中 5 和 20，21 之间只有一条 7 长的路，6 和 20，21
之间只有一条 7 长的路。所以此种情形不成立。 

情形 2：若 ( )2 3φ = ， ( )3 1φ = ， ( )19 17φ = 。则 ( )4 19φ = ， ( )6 20φ = 或 21， ( )17 4φ = ， ( )16 5φ = 或

6。则在中 6 和 16 之间有两条 7 长的路，而在 sG 中 5 和 20，21 之间只有一条 7 长的路，6 和 20，21 之

间只有一条 7 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 3：若 ( )2 1φ = ， ( )3 17φ = ， ( )19 3φ = 。在 rG 中顶点 19 和 20，21 相连。在 sG 中顶点 3 和 1，4

相连。则
( )
( )
20 1

21 4

φ

φ

=


=
或

( )
( )
20 4

21 1

φ

φ

=


=
，则在 rG 中 20 和 21 之间有一条 1 长的路，而在 sG 中 1 和 4 之间没有

一条 1 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 4：若 ( )2 17φ = ， ( )3 1φ = ， ( )19 3φ = 。与情形 3 类似，所以此种情形不成立。 
情形 5：若 ( )2 3φ = ， ( )3 17φ = ， ( )19 1φ = 。在 rG 中顶点 19 和 20，21 相连。在 sG 中顶点 1 和 3，

19 相连。则
( )
( )
20 3

21 19

φ

φ

=


=
或

( )
( )
20 19

21 3

φ

φ

=


=
，则在 rG 中 20 和 21 之间有一条 1 长的路，而在 sG 中 3 和 19 之间

没有 1 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 6：若 ( )2 17φ = ， ( )3 3φ = ， ( )19 1φ = 。与情形 5 类似，所以此种情形不成立。 
综上所述，上述情况均不成立。 rG 和 sG 不同构。所以 ( )5,1FQCC 不是点可迁的。 
定理 10： ( )( ), 2FQCC n k k ≥ 不是点可迁的。 
证明：为了方便书写，我们将图 16 中的各顶点简记为 1~12。当 2n = 且 1k = 时结论显然成立。当

3, 2n k≥ ≥ 时，一定有 ( ),FQCC n k 的子图。不失一般性，我们在图 16 中删去顶点 1 (记为 tG ，如图 17)，
在图 16 中删去顶点 2 (记为 wG ，如图 18)。由图 17 可知图中除了顶点 2，3，11 为 2 度点外，其余均为 3
度点。由图 18 可知图中除了顶点 1，3，8 为 2 度点外，其余均为 3 度点。 

假设 tG 和 wG 同构，则 ( ) ( ) ( )( ),i i i t i wt w t V G w V Gφ = ∀ ∈ ∀ ∈ 。 
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Figure 16. Part of subgraph of ( ),FQCC n k  

图 16. ( ),FQCC n k 的部分子图 

 

 

Figure 17. Part of subgraph 1 of ( ),FQCC n k  

图 17. ( ),FQCC n k 的部分子图 1 

 

 

Figure 18. Part of subgraph 2 of ( ),FQCC n k  

图 18. ( ),FQCC n k 的部分子图 2 

 
情形 1：若 ( )3 3φ = ， ( )2 8φ = ， ( )11 1φ = 。在 tG 中顶点 11 和 10，12 相连。在 wG 中顶点 1 和 3，

11 相连。则
( )
( )
12 3

10 11

φ

φ

=


=
或

( )
( )
12 11

10 3

φ

φ

=


=
，则在 tG 中 10 和 12 之间有一条 1 长的路，而在 wG 中 3 和 11 之间

没有一条 1 长的路。所以此种情形不成立。 
情形 2：若 ( )3 8φ = ， ( )2 3φ = ， ( )11 1φ = 。与情形 1 类似，所以此种情形不成立。 
情形 3：若 ( )3 3φ = ， ( )2 1φ = ， ( )11 8φ = 。则 ( )4 4φ = ， ( )6 5φ = 或 6， ( )8 11φ = ， ( )7 10φ = 或 12。

在 tG 中顶点 6 和 7 相连，由同构定义得 ( )6φ 和 ( )7φ 相连。但在 wG 中顶点 5 和 10，12 不相连，6 和 10，
12 不相连。所以此种情形不成立。 

情形 4：若 ( )3 8φ = ， ( )2 1φ = ， ( )11 3φ = 。在 tG 中顶点 11 和 10，12 相连。在 wG 中顶点 3 和 4，1

相连。则
( )
( )
12 4

10 1

φ

φ

=


=
或

( )
( )
12 1

10 4

φ

φ

=


=
，则在 tG 中 10 和 12 之间有一条 1 长的路，而在 wG 中 4 和 1 之间没有

一条 1 长的路。所以此种情形不成立。 
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情形 5：若 ( )3 1φ = ， ( )2 8φ = ， ( )11 3φ = 。与情形 4 类似，所以此种情形不成立。 
情形 6：若 ( )3 1φ = ， ( )2 3φ = ， ( )11 8φ = 。则 ( )8 4φ = ， ( )7 5φ = 或 6， ( )4 11φ = ， ( )6 10φ = 或 12。

在 tG 中顶点 6 和 7 相连，由同构定义得 ( )6φ 和 ( )7φ 相连，但在 wG 中顶点 5 和 10，12 不相连，6 和 10，
12 不相连。所以此种情形不成立。 

综上所述，上述情况均不成立。 tG 和 wG 不同构。所以 ( ) ( ), 2FQCC n k k ≥ 不是点可迁的。 

4. 结束语 

我们证明了网络 ( ) ( )2, 0FQCC k k ≥ 是平面的，Hamilton 的，且 ( )2,0FQCC 是 Hamilton 连通的，但

( ) ( ),1 2 5FQCC n n≤ ≤ 不是点可迁的且 ( ) ( ), 2FQCC n k k ≥ 不是点可迁的。而 ( ) ( ), 2, 0FQCC n k n k≥ ≥ 还

有很多性质有待进一步研究。 
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