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Abstract 
Diagnosability of a multiprocessor system is an important study topic. The g-good-neighbor diag-
nosability of the system was proposed by Peng et al. in 2012, which restrained every fault-free 
node containing at least g fault-free neighbors. As a favorable topology structure, the augmented 
3-ary n-cubes graph has many good properties. In this paper, we prove that the 1-good-neighbor 
diagnosability of augmented 3-ary n-cube is 8 10n −  under the PMC model and MM* model for 

4n ≥ . 
 

Keywords 
Interconnection Network, Augmented 3-Ary n -Cubes, Connectivity, Diagnosability 

 
 

扩张3元n立方的1好邻诊断度 

赵  楠1，王世英1,2* 
1河南师范大学数学与信息科学学院，河南 新乡 
2河南师范大学，河南省大数据统计分析与优化控制工程实验室，河南 新乡 

 
 
收稿日期：2016年11月10日；录用日期：2016年11月26日；发布日期：2016年11月30日 

Open Access

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/aam
http://dx.doi.org/10.12677/aam.2016.54087
http://dx.doi.org/10.12677/aam.2016.54087
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


赵楠，王世英 
 

 
755 

 
 

摘  要 

多重处理器系统的故障诊断是一个非常重要的研究课题。处理器系统的g好邻诊断度是在2012年被Peng
等提出来的，它要求每个非故障顶点至少有g个非故障邻点。扩张3元n立方体是一个受欢迎的拓扑结构，

它有许多好的性质。在本文中，我们证明了扩张3元n立方体在PMC模型和MM*模型下的1好邻诊断度都

是 ( )8 10 4n n− ≥ 。 
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1. 引言 

诊断度是多处理器系统故障分析的一个重要参数。它在衡量互联网络可靠性方面有着重要作用。在

1997 年，Preparata [1]等首次提出了系统诊断度理论。它的优点在于能够自动地检测系统中的处理器。系

统级故障理论的研究依赖于模型的建立，因此许多模型被提出。例如 Preparat [1]等提出了 PMC 模型；

Maeng 和 Malek [2]提出了 MM*模型。在 2005 年，Lai [3]等考虑到在一个系统中，某个处理器的所有与

之相邻的处理器同时发生故障的概率很小，故而对传统诊断理论做了改进，提出了条件诊断度，它要求

系统中每个处理器至少与一个非故障处理器相连。在 2012 年，Peng [4]在条件诊断度的基础上，进一步

提出了 g 好邻条件诊断度。它要求每个非故障处理器至少与 g 个非故障处理器相邻，并且证明了超立方 
体在 PMC 模型下的 g 好邻诊断度是 ( ) ( )2 2 1 0 3g gn g g n− + − ≤ ≤ − 。原军等在[5] [6]中分别证明了 g 元 n

立方体在 PMC 模型下的 g 好邻诊断度是 ( ) ( )2 2 1 1 4, 3,0g n g k n g n− + − ≥ ≥ ≤ ≤ 和 3 元 n 立方体在 PMC

模型和 MM*模型下的 g 好邻诊断度是 ( )2 1 1
2
g n g− + −  ( g 是偶数)和 ( )1 4 2 1 1

2
g n g−

− + −  ( g 是奇数) 

( )4,0 1n g n≥ ≤ ≤ − 。在[7] [8]中，王牟江山等研究了 nCT 在 PMC 模型和 MM*模型下的 g 好邻诊断度， 

此时 1,2g = 。在[9]中，王世英和韩威萍研究了 n 维超立方体在 MM*模型下的 g 好邻诊断度。近些年来，

许多基于超立方体的变形网络图被提出，例如，交叉立方体，分层立方网络， k 元 n 立方网络等，它们

较之超立方体有着更好的拓扑性质，因此在某些领域更受青睐。在本文中，我们主要证明了在 4n ≥ 时，

扩展 3 元 n 立方网络图在 PMC 模型和 MM*模型下的 1 好邻诊断度均为 8 10n − 。 

2. 预备知识 

2.1. 符号 

我们用一个无向简单图 ( ),G V E= 来表示多重处理器系统，其中 ( )V V G= 是图的顶点集，一个顶点

代表了一个处理器， ( )E E G= 是图G 的边集，它表示了处理器之间的连接关系。对于任意的非空顶点子

集V V′ ⊂ ，以V ′为顶点集，以两端点均在V ′中的边的全体为边集所组成的子图，称为V ′在G 中的导出

子图，记作 [ ]G V ′ 。 ( )Gd v 是顶点 v 在G 中关联的边的数目，表示 v 在G 中的度。 ( )Gδ 表示G 的顶点的

最小度。对于任意顶点 v V∈ ，在G 中与 v 相邻的所有顶点组成的集合称为 v 的邻集，记作 ( )GN v 。若 S  
是G 的非空顶点子集，则 S 的邻集为 ( ) ( ) \G G

v S
N S N v S

∈

=


。对 ,u v G∀ ∈ ，令 

( ) ( ) ( ){ }max ; , : ,cn G cn G u v u v V G= ⊆ 。图G 被叫做 k -正则的，是指它的任意一点 v 都有 ( )Gd v k= 。对 
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于任意的 F V⊂ ，若 \v V F∈ 且 v在 [ ]\G V F 中至少有 g 个邻点，则称 F 为G 的 g 好邻故障集。如果G F−

不连通且G F− 的每个连通分支的最小度为 g ，则称 F 是一个 g 好邻割。G 的所有 g 好邻割中的最小顶

点数称为G 的 g 好邻连通度，记作 ( ) ( )g Gκ 。 
在 PMC 模型中，相邻的处理器之间可以相互测试。图G 中，对于任意的 ( ) ( ),u v E G∈ 表示用 u 测试

v ，其中 u 是测试者，而 v 是被测试者。若 u 是非故障点而 v 是故障点(或非故障点)，则测试结果是 1 (或
0)。若 u 是故障点，则测试结果不可靠。 

在 MM*模型下，一个结点 w 同时向与它相邻的两个结点 u ，v 发出一个相同的测试任务，再把测试

结果返回给结点 w ，w 会对返回的结果进行比较。用 ( ), wu v 来表示 w 对 u , v 进行测试的比较结果。如果

这两个结果是相同的，则 ( ), 0wu v = ；否则， ( ), 1wu v = 。若 w 是故障的，则测试结果无论是 0 或 1 都是

不可靠的。 

2.2. 扩展 k 元 n 立方体 

令 [ ] { }1,2, ,n n=  。在[10]中，作者给出了扩展 k 元 n 立方的两个定义。 

定义 1 [10]令 1n ≥ 和 3k ≥ 是整数，扩展 k 元 n 立方 ,n kAQ 有 nk 点，每个点用一组 n 维字符串表示，

即 ( )1 1, , ,n na a a−  ，其中 { }0,1, , 1ia k∈ − 和 [ ]i n∈ 。如果 ( )1 1, , ,n nu u u u−=  和 ( )1 1, , ,n nv v v v−=  相邻当且

仅当满足下列条件中的一个： 
1) 1i iv u= −  (或 1i iv u= + )，对 [ ]i n∀ ∈ ，而 j ju v= ，对 [ ] { }\j n i∈ ，那么这种边 ( ),u v 被称为一条

( ), 1i − 边(或 ( ), 1i + 边)；  
2) 存在某个 2 i n≤ ≤ ， 1i iv u= − ， 1 1 1i iv u− −= − ，


， 1 1 1v u= −  (或 1i iv u= + ， 1 1 1i iv u− −= + ，


，

1 1 1v u= + )， j ju v= ，对所有的 j i> 成立，则这种边 ( ),u v 被叫做 ( ), 1i≤ − 边(或 ( ), 1i≤ + 边)。 

扩展 k 元 n 立方也可以按照如下定义。 
定义 2 [10]令 3k ≥ ，扩展 k 元 1 立方 1,kAQ 的顶点集为{ }0,1,2, , 1k − 。u 与 v 相邻当且仅当 1v u= −

或者 1v u= + 。令 2n ≥ ，扩展 k 元 n 立方 ,n kAQ 是由 k 个扩展 k 元 1n − 立方 1,n kAQ − 构成的，其中第 i 个

1,n kAQ − 中的点的第 n 位皆为一个固定的数 { }( )0,1,2, , 1i i k∈ − 。且对 1,n ku AQ −∀ ∈ ，点 u 将增加四条边，

即 ( ), 1n − 边， ( ), 1n + 边， ( ), 1n≤ − 边， ( ), 1n≤ + 边。 
引理 1 [10]令 ,n kAQ 为扩展 k 元 n 立方，且 2n ≥ 和 3k ≥ 是整数。 
1) 对 { }0,1,2, , 1i k∀ ∈ − ，由第 n 位是 i 的所有点构成的 ,n kAQ 的导出子图，被定义为 ,

i
n kAQ ，它同

构与 1,n kAQ − ；  

2) ,n kAQ 是点传递的， 2,kAQ 是边传递的，而且 ( ), 4 2n kAQ nκ = − ； 

3) ,
i
n kAQ 与 1

,
i
n kAQ + 之间的边组成的集合被定义为 iE ，并且 12 n

iE k −= × ； 

4) 令 ( ),
i
n kU V AQ⊂ (其中 { }0,1,2, , 1i k∈ − )，那么 ( )

, ,
2i

n k n kAQ AQ
N U U

−
≥ 。 

为了方便，我们采用下面的方法来表示一个点在 ,n kAQ 中的邻点。令 ( ) ( )1 2 1 ,, , , ,n n n ku u u u u V AQ−= ∈ 。 

那么，u 的邻点分别是：当1 i n≤ ≤ ， ( ) ( )1 2 1, 1 , , , 1, , ,n n iiu u u u u u−− = −  ，或 ( ) ( )1 2 1, 1 , , , 1, , ,n n iiu u u u u u−+ = +  ； 

当 2 i n≤ ≤ ， ( ) ( )1 2 1, 1 , , , 1, , 1, 1n n iiu u u u u u−≤ − = − − −  ，或 ( ) ( )1 2 1, 1 , , , 1, , 1, 1n n iiu u u u u u−≤ + = + + +  。 

引理 2 [11]如果 ( )( ), 1, iu u − 是 , ,n kAQ 的一条 ( ), 1i − 边， ( )( ), 1, iu u ≤ − 是 , ,n kAQ 的一条 ( ), 1i≤ − 边，那么下列

条件成立： 
1) 当 2n = 且 3k = 时， 
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( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }2,3 2,3 , 1 1, 1 2, 1 2, 1, ,AQ AQ iN u N u u u u− + ≤ − +=
； 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }2,3 2,3 2, 1 1, 1 2, 1 2, 1, ,AQ AQN u N u u u u≤ − − ≤ − −=
。 

2) 当 2n = ， 4k ≥ ， 
如果 1i = ， ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }2, 2, , 1 2, 1 2, 1,

k kAQ AQ iN u N u u u− ≤ − +=
； 

如果 2i = ， ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }2, 2, , 1 2, 1 1, 1,
k kAQ AQ iN u N u u u− ≤ − +=

； 

( ) ( )( ) ( ) ( ){ }2, 2, 2, 1 2, 1 1, 1,
k kAQ AQN u N u u u≤ − − −=

。 

3) 当 3n ≥ ， 3k = ， 
如果 1i = ，那么 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ },3 ,3 , 1 , 1 2, 1 2, 1, ,

n nAQ AQ i iN u N u u u u− + ≤ − +=
； 

如果 2 i n≤ ≤ ，那么 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ },3 ,3 , 1 , 1 , 1 1, 1, ,
n nAQ AQ i i i iN u N u u u u− + ≤ − ≤ − +=

 

如果 2 1i n≤ ≤ − ，那么 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },3 ,3 , 1 , 1 1, 1 1, 1 1, 1 , 1, , , ,
n nAQ AQ i i i i i iN u N u u u u u u≤ − + ≤ + − ≤ − − + + −=

； 

如果 i n= ，那么 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ },3 ,3 , 1 , 1 , 1 1, 1, ,
n nAQ AQ i i i iN u N u u u u≤ − − ≤ + ≤ − −=

。 

4) 当 3n ≥ ， 4k ≥ ， 
如果 1i = ，那么 ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }, , , 1 2, 1 2, 1,

n k n kAQ AQ iN u N u u u− ≤ − +=
； 

如果 2 i n≤ ≤ ，那么 ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }, , , 1 , 1 1, 1,
n k n kAQ AQ i i iN u N u u u− ≤ − ≤ − +=

 

如果 2 1i n≤ ≤ − ，那么 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , 1 1, 1 1, 1 1, 1 , 1, , ,
n k n kAQ AQ i i i i iN u N u u u u u≤ − ≤ + − ≤ − − + + −=

； 

如果 i n= ，那么 ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }, , , 1 , 1 1, 1,
n k n kAQ AQ i i iN u N u u u≤ − − ≤ − −=

。 

引理 3 [11]令 ,n kAQ 是扩展 k 元 n 立方, 其中 2n ≥ 且 3k ≥ 均为整数。令 ,u v 是 ,n kAQ 中的两个不同

的点，那么： 
1) ( ),3 : , 6ncn AQ u v ≤ ，当 2n ≥ ； 

2) ( )2, : , 2kcn AQ u v ≤ ，当 4k ≥ ； 

3) ( ), : , 4n kcn AQ u v ≤ ，当 3, 4n k≥ ≥ 。 

引理 4 [11] 令 ,3nAQ 是扩展 3 元 n 立方，当 3n ≥ 时， ,3nAQ 的 1 好邻连通度 ( ) ( )1
,3 8 11nAQ nκ = − 。 

3. ,3nAQ 在 PMC 模型下的 1 好邻诊断度 

定理 1 [12] 一个系统 ( ),G V E= 在PMC模型下是 g 好邻 t -可诊断的当且仅当对于V 中任意两个不同

的顶点数至多为 t 的 g 好邻故障集 1F ， 2F ，存在 ( )1 2\u V F F∈  和 1 2v F F∈ ∆ ，使得 uv E∈  (如图 1)。 
 

 
Figure 1. A distinguishable pair ( )1 2,F F  under the PMC model 

图 1. 在 PMC 模型下可区分对 ( )1 2,F F  

F1

v

u

F2
F1 F2

u

v
or
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引理 5 [11]当 4n ≥ 时，对任意的 ( ),3, nu v V AQ∈ ，若 u 和 v 相邻，则有 ( ),3 : , 5ncn AQ u v ≤ ；若 u 和 v
不相邻，则有 ( ),3 : , 6ncn AQ u v ≤ 。 

引 理 6 当 4n ≥ 时， 设 ( )0,0, ,0,0,0u =  ， ( )0,0, ,0,2,2v =  ， { },A u v= ， ( )
,31 nAQF N A= 和

( )
,32 nAQF A N A=  ，那么有 1 8 11F n= − ， 2 8 9F n= − ，且 ( ),3 1 1nAQ Fδ − ≥ ， ( ),3 2 1nAQ Fδ − ≥ 。 

证 明  因 为 ( )2, 1v u ≤ −= ， 所 以 [ ],3 2nAQ A K= 。 又 因 为 ( ) ( ) ( ){,3 ,3
0,0, ,0,1,1

n nAQ AQN u N v =  ，

( )0,0, ,0,2,0 ，( )0,0, ,1,0,0 ，( )0,0, ,2,2,2 ，( )}0,0, ,0,0,2 ，所以 ( ) ( )
,3 ,3

5
n nAQ AQN u N v =

。根据引

理 5 知， ,u v 在 ,3nAQ 中的公共邻点数达到最大。又因为 ( )
,3

\ 4 3
nAQN u A n= − ， ( )

,3
\ 4 3

nAQN v A n= − ，

所以 ( )1 2 4 3 5 8 11F n n= × − − = − ， 2 1 2 8 9F F n= + = − 。 

下面我们证明 ( ),3 2 1nAQ Fδ − ≥ 。 
任取 ( ),3 2\nx V AQ F∈ ，根据引理 5，任意一对不相邻的顶点至多有 6 个公共邻点，即 

( ),3 : , 6ncn AQ u x ≤ ， ( ),3 : , 6ncn AQ v x ≤ 。因此， ( )
,3 1 6 2 12

nAQN x F ≤ × =
。又因为 ( )

,3
4 2

nAQN x n= − ，

所以当 4n ≥ 时有 4 2 12 4 14 2n n− − = − ≥ 。于是有当 4n ≥ ， ( ),3 2 1nAQ Fδ − ≥ 。 

,3 1nAQ F− 有两个部分： [ ],3nAQ A 和 ,3 2nAQ F− 。因为 [ ]( ),3 1nAQ Aδ = 和 ( ),3 2 1nAQ Fδ − ≥ ，所以

( ),3 1 1nAQ Fδ − ≥ 。 
引理 7 当 4n ≥ 时， ,3nAQ 在 PMC 模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 ,3 8 10nt AQ n≤ − 。 
证明 令集合 A的定义与引理 6 相同， ( )

,31 nAQF N A= ， ( )
,32 nAQF A N A=  。根据引理 6， 1 8 11F n= − ，

2 8 9F n= − ， ( ),3 1 1nAQ Fδ − ≥ ， ( ),3 2 1nAQ Fδ − ≥ 。因此， 1F 和 2F 是 ,3nAQ 的 1好邻故障集。因为 1 2F F A∆ = ，

( )
,3 1 2nAQN A F F= ⊂ ，所以在 ,3nAQ 中，不存在从 ( ) ( ),3 1 2\nV AQ F F 到 1 2F F∆ 的边。根据定理 1， ,3nAQ 不

是 1 好邻 ( )8 9n − -可诊断的。因此， ( )1 ,3 8 10nt AQ n≤ − 。 
引理 8 当 4n ≥ 时， ,3nAQ 在 PMC 模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 ,3 8 10nt AQ n≥ − 。 

证明 由 1 好邻诊断度的定义，我们只需要证明 ,3nAQ 是 1 好邻 ( )8 10n − -可诊断的。根据定理 1，等

价于证明对于任意两个不同的 1 好邻故障集 1F ， 2F ，其中 1 8 10F n≤ − 和 2 8 10F n≤ − ，存在 

( ) ( ),3 1 2\nu V AQ F F∈  和 1 2v F F∈ ∆ ，使得 uv E∈ 。反证法。假设 1F 和 2F 是两个不同的 1 好邻故障集，并

且 1 8 10F n≤ − ， 2 8 10F n≤ − 。但是这个点集对 ( )1 2,F F 不满足定理 1 的任何条件。不失一般性，我们假

设 1 2\F F ≠ ∅。如果 ( ),3 1 2nV AQ F F=  ，那么 ( ) ( ),3 1 2 1 23 2 8 10 16 20n
nV AQ F F F F n n= = ≤ + ≤ − = −

，

这显然与 4n ≥ 时 3 16 20n n> − 矛盾。因此， ( ),3 1 2nV AQ F F≠  。然后由于从 ( ) ( ),3 1 2\nV AQ F F 到 1 2F F∆

没有边和 2F 是 ,3nAQ 的一个 1 好邻故障集，所以 [ ]( ),3 1 2\ 1nAQ F Fδ ≥ 和 ( ),3 1 2 1nAQ F Fδ − − ≥ 。同理，若

2 1\F F ≠ ∅，那么 [ ]( ),3 2 1\ 1nAQ F Fδ ≥ 。由于从 ( ) ( ),3 1 2\nV AQ F F 到 1 2F F∆ 没有边，所以 1 2F F 是一个 1

好邻割。根据引理 4，有 1 2 8 11F F n≥ − 。又因为 1 2\ 2F F ≥ ，所以 

1 1 2 1 2 1\ 2 8 11 8 9F F F F F n n F= + ≥ + − = − > ，这显然是矛盾的。因此 ,3nAQ 是 1 好邻 ( )8 10n − -可诊断

的，即 ( )1 ,3 8 10nt AQ n≥ − 。 

定理 2  ,3nAQ ( )4n ≥ 在 PMC 模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 ,3 8 10nt AQ n= − 。 

4. ,3nAQ 在 MM*模型下的 1 好邻诊断度 

定理 3 [12]一个系统 ( ),G V E= 在 MM*模型下是 g 好邻 t -可诊断的当且仅当对V 中任意两个不同的

顶点数至多为 t 的 g 好邻故障集 1 2,F F ，满足以下其中一个条件(如图 2)。 
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Figure 2. A distinguishable pair ( )1 2,F F  under the MM* 
model 
图 2. 在 MM*模型下可区分对 ( )1 2,F F  

 
1) 存在 ( )1 2, \u w V F F∈  和 1 2v F F∈ ∆ 满足 ,uw vw E∈ 。 

2) 存在 1 2, \u v F F∈ 和 ( )1 2\w V F F∈  满足 ,uw vw E∈ 。 

3) 存在 2 1, \u v F F∈ 和 ( )1 2\w V F F∈  满足 ,uw vw E∈ 。 

引理 9 当 4n ≥ 时， ,3nAQ 在 MM*模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 ,3 8 10nt AQ n≤ − 。 

证明 令集合 A 的定义与引理 6 相同， ( )
,31 nAQF N A= ， ( )

,32 nAQF A N A=  。根据引理 6， 1 8 11F n= − ，

2 8 9F n= − ， ( ),3 1 1nAQ Fδ − ≥ ， ( ),3 2 1nAQ Fδ − ≥ 。因此， 1F 和 2F 是 ,3nAQ 的1好邻故障集。因为 1 2F F A∆ = ，

( )
,3 1 2nAQN A F F= ⊂ ，所以在 ,3nAQ 中，不存在从 ( ) ( ),3 1 2\nV AQ F F 到 1 2F F∆ 的边。根据定理 1， ,3nAQ 不

是 1 好邻 ( )8 9n − -可诊断的。因此， ( )1 ,3 8 10nt AQ n≤ − 。 

引理 10 当 4n ≥ 时， ,3nAQ 在 MM*模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 ,3 8 10nt AQ n≥ − 。 

证明 根据 1 好邻诊断度的定义，需要证明 ,3nAQ 是 1 好邻 ( )8 10n − -可诊断的。反证法。根据定理 3，
假设 1F 和 2F 是两个不同的 1 好邻故障集，并且 1 8 10F n≤ − ， 2 8 10F n≤ − 。但是这个点集对 ( )1 2,F F 不满

足定理 3 的任何一个条件。不失一般性，我们假设 1 2\F F ≠ ∅。按照下面的情况进行讨论： 
情形 1 ( ),3 1 2nV AQ F F=  。 

因为 ( ),3 1 2nV AQ F F=  ，所以 ( ) ( ),3 1 2 1 23 2 8 10 16 20n
nV AQ F F F F n n= = ≤ + ≤ − = −

，这显然与

4n ≥ 时 3 16 20n n> − 矛盾。因此， ( ),3 1 2nV AQ F F≠   

情形 2 ( ),3 1 2nV AQ F F≠  。 

断言 1 ,3 1 2nAQ F F− − 没有孤立点。 
反证法。假设 ,3 1 2nAQ F F− − 至少有一个孤立点 w 。因为 2F 是一个 1 好邻故障集，所以至少存在一

点 1 2\u F F∈ 使得 ( ),3nuw E AQ∈ 。因为 1 2,F F 不满足定理 3 中的(3)，所以至多存在一点 1 2\u F F∈ 使得

( ),3nuw E AQ∈ 。因此仅有一点 1 2\u F F∈ 使得 ( ),3nuw E AQ∈ 。如果 2 1\F F = ∅时，那么 2 1F F⊆ 。因为 1F

是一个 1 好邻故障集，所以 ( ),3 2 1nAQ Fδ − ≥ 和 ( ),3 1 2 1nAQ F Fδ − − ≥ ，这与 w 是一个孤立点矛盾。因此，

2 1\F F ≠ ∅。类似地，我们可以断定仅有一点 2 1\v F F∈ 使得 ( ),3nvw E AQ∈ 。设W 是 

( ) ( ),3 ,3 1 2\n nAQ V AQ F F  
中的孤立点集， ( ),3 ,3 1 2n nH AQ V AQ F F W = − − −  。对任意的 w W∈ ，在

1 2F F 中有 ( )4 4n − 个邻点。因为 1 8 10F n≤ − ，所以 ( ) ( ) ( ) ( )
,3,3 1 2

1 2

4 4
nn AQAQ F F Ww W v F F

N w W n d v  ∈ ∈
∑ = − ≤ ∑

 



 

F1

w

(2)

F2

vu v v v u

w w w

u u

(2)(1) (1)
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( ) ( )( ) ( )( )1 2 14 2 1 4 2 8 11 4 2F F n F n n n≤ − ≤ − − ≤ − − 可得 8 8W n≤ − 。假设 ( )V H = ∅，那么 

( ) ( ) ( ),3 1 23 2 8 10 8 8 124 28n
nV AQ F F W n n n= = + ≤ − + − = − ，这显然与 4n ≥ 时 3 24 28n n> − 矛盾。所

以， ( )V H ≠ ∅。因为 1 2,F F 不满足定理 3 中的(1)且 ( )V H 的任意一点在 H 中不是孤立点，所以 ( )V H 与

1 2F F∆ 之间不存在边相连。因此， 1 2F F 是 ,3nAQ 的一个点割且 ( )( ),3 1 2 1nAQ F Fδ − ≥ ，即 1 2F F 是 ,3nAQ

的一个 1 好邻割。由引理 4 知， 1 2 8 11F F n≥ − 。因为 1 8 10F n≤ − ， 2 8 10F n≤ − 且 1 2\F F 和 2 1\F F 都

非空，所以 1 2 2 1\ \ 1F F F F= = 。再根据引理 3，即任意一对不相邻的顶点至多有 6 个公共邻点，所以，

6W ≤ 。于是，我们来考虑下面三种情况： 

情形 2.1 3 6W≤ ≤ 。 

设{ }1 2 3, ,w w w W⊆ 。因为 ( ) ( ) ( ) { }( )
,3 1 2 ,3 1 2 1 2 3, ,

n nAQ F F W AQ F F WN W N w w w      
≥

   

，所以我们来考虑 

{ }1 2 3, ,w w w 在 1 2F F 中的邻点个数。不失一般性，令 1 2\u F F∈ 和 2 1\v F F∈ 。由引理 2 和 3 知， 1 2,w w 和 3w

中任意两点在 1 2F F 中的公共邻点个数分别为： ( )( ),3 1 2 1 2: , 4ncn AQ F F W w w ≤    ， 

( )( ),3 1 2 1 3: , 4ncn AQ F F W w w ≤    和 ( )( ),3 1 2 2 3: , 4ncn AQ F F W w w ≤    。又因为 1 2,w w 和 3w 均有

( )4 4n − 邻点在 1 2F F 中，所以 ( )1 2 3 4 4 4 3 12 24F F n n≥ − − × = − 。因此， 

1 1 2 1 2\ 1 12 24 12 23F F F F F n n= + ≥ + − == − 。而这与 4n ≥ 时 1 8 10F n≤ − 矛盾。所以 2W ≤ 。  

情形 2.2 2W = 。 
令 { }1 2,W w w= ， 1 2\u F F∈ 和 2 1\v F F∈ 。因为 

( ) { } { }( ) ( ) { } {( })
,3 1 2 ,3 1 2 1 2, ,, , ,

n nAQ F F W u v AQ F F W u vN W u v N w w u      
≥

     

 ，所以我们来考虑{ }1 2, ,w w u 在 1 2F F 中

的邻点个数。由引理 2 和 3 知， 1w ， 2w 和 u 中任意两点在 1 2F F 中的公共邻点数分别为： 

( ) { }( ),3 1 2 1 1, : , 5ncn AQ F F u w u w ≤    ， ( ) { }( ),3 1 2 2 2, : , 5ncn AQ F F u w u w ≤    和 

( ) { }( ),3 1 2 1 2 1 2, : , 4ncn AQ F F w w w w ≤    。又因为 1 2,w w 和 u 均有 ( )4 4n − 邻点在 1 2F F 中。所以， 

( )1 2 3 4 4 2 5 4 12 26F F n n≥ − − × − = − 。因此， 1 1 2 1 2\ 1 12 26 12 25F F F F F n n= + ≥ + − = − 。而这与

4n ≥ 时 1 8 10F n≤ − 矛盾。所以 1W ≤  

情形 2.3 1W = 。 
令 { }W w= ， 1 2\u F F∈ 和 2 1\v F F∈ 。由引理 2 和 3 知，w ，u 和 v 中任意两点在 1 2F F 中的公共邻

点数分别为： ( ) { }( ),3 1 2 , : , 5ncn AQ F F u w u w ≤    ， ( ) { }( ),3 1 2 , : , 5ncn AQ F F u v u v ≤    和 

( ) ( )( ),3 1 2 , : , 5ncn AQ F F v w v w ≤    。又因为 w 有 ( )4 4n − 邻点在 1 2F F 中， ,u v 各有 ( )4 3n − 邻点在

1 2F F 中，所以， ( ) ( )1 2 4 4 2 4 3 3 5 12 25F F n n n≥ − + − − × = − 。因此， 

1 1 2 1 2\ 1 12 25 12 24F F F F F n n= + ≥ + − = − 。这与 1 8 10F n≤ − ( )4n ≥ 矛盾。所以， 0W = 。断言 1 证

明完毕。 
对 u H∀ ∈ ，根据断言 1，u 在 ,3 1 2nAQ F F− − 中至少有一个邻点。因为 1F ， 2F 不满足定理 3，根据定

理 3 的(3)，所以 u 在 1 2F F∆ 中没有邻点。因为 ( ) ( ),3 1 2\nV AQ F F 与 1 2F F∆ 中间没有边和 2F 是一个 1 好邻

故障集，所以 [ ]( ),3 1 2\ 1nAQ F Fδ ≥ ， ( ),3 1 2 1nAQ F Fδ − − ≥ 。又因为 ( ) ( ),3 1 2\nV AQ F F 与 1 2F F∆ 中间没有

边，所以 1 1F F 是 ,3nAQ 的一个 1 好邻割。根据引理 4， 1 2 8 11F F n≥ − 。由于 [ ]( ),3 1 2\ 1nAQ F Fδ ≥ ，那

么， 1 1 2 1 2 1\ 2 8 11 8 9F F F F F n n F= + ≥ + − = − > ，矛盾。因此， ,3nAQ 是 1 好邻 ( )8 10n − -可诊断的。

故 ( )1 ,3 8 10nt AQ n≥ − 。 
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结合引理 9 和引理 10 可得以下定理： 
定理 4 ,3nAQ ( )4n ≥ 在 MM*模型下的 1 好邻诊断度 ( )1 ,3 8 10nt AQ n= − 。 

5. 结束语 

在这篇文章中，我们研究了扩展 3 元 n 立方 ,3nAQ 在 PMC 和 MM*模型下的 1 好邻诊断度。我们证

明了当 4n ≥ 时，扩展 3 元 n 立方 ,3nAQ 在 PMC 和 MM*模型下的 1 好邻诊断度都是 8 10n − 。这为今后进

一步研究扩展 3 元 n 立方网络的 g 好邻连通度、诊断度和相关诊断算法提供了理论基础。 
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