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交换交叉立方网络在 PMC 模型下的(t, k)-诊断度研究 
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摘  要：交换交叉立方网络是新型互连网络拓扑结构研究的最新成果之一，它同时继承了交换超立方网络和交叉

立方网络在网络直径、连接边、成本等方面优点，表现出更高的性价比，有望成为多处理器并行计算机的一种更

加优化的组织形式。然而，目前，交换交叉立方网络尚未正式引入多处理器并行计算机。影响交换交叉立方网络

应用和推广的主要原因之一是其可靠性研究尚不系统，其中以诊断度为代表的运行可靠性的研究最为迫切。基于

此，以交换交叉立方网络为研究对象，在得到交换交叉立方网络相关拓扑性质的基础上，通过理论推导和仿真实

验证明的方式，首次得出了交换交叉立方网络 ECQ(s,t)在 PMC 模型下的(t,k)-诊断度，进一步补充完善了交换交

叉立方网络的可靠性指标，为后续的应用和推广提供了有力的技术支撑。 
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Abstract: Exchanged crossed cube(ECQ) is one of the latest achievements in the research of topology of novel intercon-
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factor, and which indicates more balanced consideration. However, so far, ECQ hadn’t been formally introduced into 
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Among them, the operational reliability represented by diagnosability was the most urgent. ECQ was taken as studying 
object, after topological analyzing, some important topological properties of ECQ were introduced, which determines the 
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results show that ECQ reliability complement and improvement, which provides strong technical support for subsequent 
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1  引言 

随着电子工业的飞速发展，计算机系统中处理

器的规模越来越大，尺寸越来越小。而在处理器规

模不断扩大的同时，计算机系统的故障风险也变得

越来越高，由此引发了一系列可靠性问题的研究，

其中又以故障的诊断问题最为迫切[1]。传统的故障

诊断是通过一个所谓的“中心处理器”来测试每一

个处理器的运行状态，从而给出故障评价，这种诊

断方式工作量巨大并且多数情况都需要断电甚至

拆解系统，既不精确也缺乏可行性。因此，1967 年，

Preparata 等[2]提出了一种基于图论的系统级故障诊

断（system level diagnosis）理论。系统级故障诊断

充分利用了每一个处理器的处理能力，让处理器之

间进行相互测试，通过综合分析来识别故障。通常

情况下系统级故障诊断可以带电进行。因此，系统

级故障诊断既经济又便捷，是多处理器并行计算机

故障诊断的主要发展方向之一。 
系统级故障诊断的执行还依赖特定的诊断策

略(diagnostic strategy)。1967 年，Preparata 等[2]首次

将图论方法运用于多处理器并行计算机系统的故

障诊断，创造性地提出了 t-可诊断策略。t-可诊断

表示当系统的故障处理器数不超过 t 时，所有故障

都可以被诊断出来。t-可诊断又可以根据迭代次数

的不同，进一步分为一步 t-可诊断和顺序 t-可诊断

这 2 种类型。其中，一步 t-可诊断只需要一次迭代

即可完成，而顺序 t-可诊断则需要反复迭代，直到

所有故障都被确认为止，每一次迭代都需要有新的

故障被确认。顺序 t-可诊断是一种通过多步诊断来

有效提高系统诊断能力的诊断方式，与一步 t-可诊

断相比，顺序 t-可诊断在诊断能力相同的情况下，

可以较大程度地节省测试成本。 
根据顺序 t-可诊断的定义可知，在最坏情况下，

顺序 t-可诊断的每一次迭代只能确定一个故障节

点，因此整体的迭代过程可能需要很长的时间，这

大大降低了诊断的实时性。基于此，2003 年，Araki
等[3]提出了新一代的顺序 t-可诊断理论——(t,k)-可
诊断。(t,k)-可诊断要求系统在故障节点数不超过 t
时，每次迭代至少可以确定 k 个故障节点。(t,k)-可

诊断最坏情况下的最大迭代次数仅为
t
k
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

，比顺序

t-可诊断的最大迭代次数 t 要小很多。因此，(t,k)-
可诊断改善了顺序 t-可诊断的过度时延，是顺序故

障诊断的发展方向。事实上很多故障诊断理论都存

在故障随机分布和故障条件分布这 2 种情景[4]，

(t,k)-可诊断也不例外。在故障随机分布的情况下，

k=t 时的(t,k)-可诊断就是一步 t-可诊断，k=1 时的

(t,k)-可诊断就是顺序 t-可诊断。而对于故障节点不

是随机分布，而是和条件 t-可诊断[1]一样。要求所

有的节点都至少有一个正确的邻节点的情况，2011
年，Chang 等[4]把这种情况下的(t,k)-可诊断定义为

条件(t,k)-可诊断。条件(t,k)-可诊断充分融合了条件

t-可诊断和(t,k)-可诊断的优点，在有效利用测试资

源的基础上提高了系统的诊断能力。因此，(t,k)-可诊

断和条件(t,k)-可诊断成为了当下的研究热点[5-11]。其

中，Chang 等[5]通过研究得出 Preparata 等[2]提出的

PMC 模型下超立方网络(Qn)、扭立方网络(TQn)、交

叉立方网络(CQn)和莫比乌斯立方网络(MQn)的(t,k)

诊断度均为
2 lb( ( ), )

n n n
n

Ω 。Chen 等[6]在此基础上

进一步证得 MM 模型下 Qn、TQn、CQn和 MQn的(t,k)

诊断度为
1

2

2 ( 2) lg( ( ), )
n n n n

n
Ω

− −
，并进一步给出

PMC 模型下针对超立方网络等分支组合图

(component-composition graph)(t,k)诊断度的通用求

法[9]。2016−2017 年，文献[10-11]则分别给出了 PMC
模型下交换超立方网络(EH(s,t))和 MM 模型下扩展

立方体网络(AQn)的(t,k)诊断度。(t,k)-可诊断改善了

顺序 t-可诊断的过度时延，是顺序故障诊断的发展

方向。 
互连网络(interconnection network)是一个专门

服务于处理器和内存模块的通信机制[12]。迄今为

止，互连网络已发展成一个以超立方网络及其变种

为代表的具有多重继承关系的拓扑结构集族。交换

交叉立方网络(ECQ, exchanged crossed cube)[13]是

新型互连网络的最新研究成果，它同时集成了交换

立方网络[14]和交叉立方网络[15]的优点，是多处理器

并行计算机系统的一种更加优化的组织形式。然而

迄今为止，交换交叉立方网络中以各种诊断度为代

表的可靠性研究，如诊断度、g-正确邻节点条件诊

断度[16]、(t,k)-诊断度等均未有结果，这就严重制约

了交换交叉立方网络的应用和推广。 
基于此，本文以交换交叉立方网络为研究对

象，首先对其拓扑性质展开研究，在得到交换交叉

立方网络相关拓扑性质的基础上，对交换交叉立方

网络在 PMC 模型下的(t,k)-诊断度进行研究，通过
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理论推导得到了交换交叉立方网络 ECQ( , )s t 在

PMC 模 型 下 满 足 ( 1, 1)s s+ + - 可 诊 断 和
2

4(2 , 1)
s t

s
δ+ + +

+ - 可 诊 断 ， 其 中
2

42 1
s t

s
δ+ + +

> + ，

0 1δ <≤ ，1 s t≤ ≤ 。进而通过仿真验证了结论的

正确性。本文的研究进一步分析了交换交叉立方网

络的可靠性能，为交换交叉立方网络的应用和推广扫

清了障碍，具有较强的理论价值和现实意义。 

2  预备知识  

2.1  PMC 模型 
迄今为止，系统级故障诊断已经提出了多种故

障诊断模型，但是使用最为广泛的还是 1967 年

Preparata 等[2]提出的 PMC 模型。在 PMC 模型中，

系统用有向图 ( , )G V E 表示，其中，V 表示处理器

节点集合， E 表示测试边集合。 ( , )G V E 中任意的

节点 u 表示为 u V∈ ，如果存在着节点 u 测试节点

v ，则表示为 ( , )u v E∈ 。测试的结果用 ( , )u vσ 表示，

当节点 u 对节点 v 的测试评价是正确时，表示为

( , ) 0u vσ = ；否则表示为 ( , ) 1u vσ = 。系统所有的测

试结果统称为系统的一个症候，用σ 表示。PMC
模型认为当测试节点无故障时测试结果真实可信，

而当测试节点本身是故障节点时测试结果不可信。

PMC 模型下的测试规则如表 1 所示，其中，u 、v
表示任意 2 个节点； 0u = 表示 u 是正确节点， 1u =
表示 u 是故障节点； ( , )u vσ 表示节点 u 对节点 v 的

测试结果。 

表 1  PMC 模型的测试规则 

u v ( , )u vσ  

0 0 0 

0 1 1 

1 0 0/1 

1 1 0/1 
 
2.2  交换交叉立方网络 

交换交叉立方网络是 Li 等[13]提出的一种新型互

连网络拓扑结构，它同时继承了交换超立方网络和交

叉立方网络的拓扑性质，表现出更高的性价比。 
交换交叉立方网络的定义需要首先引入关联

对的概念。 
定义 1[15]  设 2 个长度为 2 的二进制字符串 X

和 Y，其中 X=x1x0，Y=y1y0。 ~X Y 表示 X 和 Y 是

关 联 对 ， 当 且 仅 当 ( , ) {(00,00),(10,X Y ∈  
10),(01,11),(11,01)}时， ~X Y 。 

定义 2[13]  交换交叉立方网络表示为 ECQ(s, 
t)，其中， 1s≥ ， 1t≥ 。通常用图 G(V,E)进行定义，

其中，节点集合 1 2 0 1 2 0{ | , , {0,1},s s t t i jV a a a b b b c a b c− − − −= ∈" "  

[0, ), [0, )}i s j t∈ ∈ 。V 中任意节点用一个“ 1s t+ + ”

位的二进制字符串表示， [ ]u i 表示节点u 在位置 i 的
取值用， [ : ]u i j 表示节点 u 从第 i 个位置到第 j 个位

置的取值用，其中 i j≤ 。边集合 E 包括 3 种类型，

分别表示为 E1、E2和 E3，其定义如下。 
E1： [0] [0]u v≠ ，且 [( ) :1] [( ) :1]u s t v s t+ = + 时

的边 1( , )u v E∈ 。 
E2： [0] [0] 0u v= = ，且 [ :1] [ :1]u t v t= ，存在着

正整数 l ，( )s t l t+ >≥ ，有 [( ) : ] [( ) : ]u s t l v s t l+ = + ，

如 果 l t− 是 偶 数 ， 那 么 2{1 sD a −= "  

0 1 01| , {0,1}for [0, 2], [0, 1]}t i ja b b a b j s i t− ∈ ∈ − ∈ −" ，

[ 2 2 : 2 1] [ 2 2 : 2 1]u t i t i v t i t i+ + + + + + + +∼ ，其中

2E ，那么边 2( , )u v E∈ ； 

3E ： [0] [0] 1u v= = ，且 [( ):( 1)] [( ):u s t t v s t+ Δ + = +  
( 1)]t+ ，存在着一个正整数 l ， 1t l≥ ≥ ，有 [ : ]u t l =  
[ : ]v t l ， [ 1] [ 1]u l v l− ≠ − 。如果( 1l − )是偶数，那么

[ 2]u l − =  [ 2]v l − 。 [(2 2) : (2 1)]u i i+ + ∼  [(2 2) :v i +  

(2 1)]i + ，其中 0
2

l i−1⎢ ⎥ >⎢ ⎥⎣ ⎦
≥ ，那么边 3( , )u v E∈ 。 

由 ECQ(s,t)的定义可知 ( ) 1| (EQ , ) | 2s tV s t + += ，

1| (ECQ( , )) | 2 ( 2)s tE s t s t+ −= + + ，其中，属于 E1的边 2s t+

条，属于 E2的边 12s t t+ − 条，属于 E3的边 12s t s+ − 条。 
ECQ(1,1) 、ECQ(1,2) 和ECQ(2,2)的拓扑结构如

图 1~图 3 所示，其中虚线、粗实线和细实线分别表示

E1、E2和E3。 

 
图 1  ECQ(1,1)拓扑结构 

 
图 2  ECQ(1,2)拓扑结构 
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图 3  ECQ(2,2)拓扑结构 

ECQ(s,t)具有以下性质。 
引理 1[13]  ECQ(s,t)的所有节点中，c 位置取值

为 0 的节点的度为 1s + ， c 位置取值为 1 的节点的

度为 1t + 。 
因此可知， 1 s t≤ ≤ 时 ECQ(s,t)的最小度

(ECQ( , )) 1s t sδ = + 。 
引理 2[13]  ECQ(s, t)可以划分成 2 个 ECQ  

( 1, )s t− 或者 2 个ECQ( , 1)s t − 。 

由引理 2 可以把 ECQ(s,t) 划分为 2 个

ECQ( 1, )s t− ，分别表示为 L 和 R，其中，L 的节点

集 2 0 1 0( ) {0 }s tV L a a b b c− −= " " ，R 的节点集 ( )V R =  
2 0 1 0{1 }s ta a b b c− −" " 。进一步把 ( )V L 分为 A和 B 这

2 个节点集合，把 ( )V R 分为C 和 D 这 2 个节点集

合， A、 B 、C 和 D 的定义如下[13] 

 2 0 1 0{0 0 | , {0,1},s t j jA a a b b a b− −= ∈" "  

 2 0 1 0{0 1| , {0,1},s t j jB a a b b a b− −= ∈" "  

 2 0 1 0{0 1| , {0,1},s t j jB a a b b a b− −= ∈" "  

 2 0 1 0{1 1| , {0,1},s t j jD a a b b a b− −= ∈" "  

其中， [0, 2]j s∈ − ， [0, 1]i t∈ − 。 

由 A、B 、C 和 D 的定义可知，2 个端点都属

于 A的边是 2E 边，2 个端点都属于 B 的边是 3E 边，

2 个端点都属于C 的边是 2E 边，2 个端点都属于 D

的边是 3E 边，2 个端点分别属于 A和 B 的边是 1E
边，2 个端点分别属于 A和C 的边是 2E 边，2 个端

点分别属于 C 和 D 的边是 1E 边。同时 A B∪ 、

A C∪ 和C D∪ 都是完美匹配[17]，如图 4 所示。 

 
图 4  节点集合 A、B、C、D 示意 

引理 3[13]  ECQ( , )s t 与ECQ( , )t s 同构，表示为

ECQ( , ) ECQ( , )s t t s≅ 。 

引理 4[17]  ECQ(s,t)的点连通度 k(ECQ(s,t))= 
s+1，其中1 s t≤ ≤ 。 

引理 5[18]  ECQ(s,t)的拓扑结构不含节点三角

（triangle-free）。 
由引理 5 可知，对于 ECQ(s,t)中任意的 2 个节

点 u 和 v ， 如 果 ( , ) (ECQ( , ))u v E s t∈ ， 那 么

| ( ) ( ) | 0N u N v =∩ ，其中， ( )N u 和 ( )N v 分别表示节

点u 和节点 v 的邻节点集合。 
2.3  (t,k)-可诊断 

(t,k)-可诊断是 2003年Araki和 Shibata[3]共同提

出的新一代顺序 t-可诊断，(t,k)-可诊断要求在故障

节点不超过 t 个的情况下，迭代进行故障诊断，每

一次迭代至少可以识别出其中的 k 个故障节点，其

中 k t≤ 。具体定义如下。 
定义 3[3]  对于 2 个正整数 t 和 k ，k t≤ ，设 F

是系统的故障节点集合，给定症候下当系统满足以

下 2 个条件时系统是(t,k)-可诊断系统。 
1) 当 | |F k≤ 时，所有的故障节点都可以被诊

断出来。 
2) 当 | |k F t< ≤ 时，至少有 k 个故障节点可以

被诊断出来。 
给定一个正整数 1k≥ ，系统满足(t,k)-可诊断

时，t 可取到的最大正整数称为系统的(t,k)-诊断度。

当系统是(t,k)-可诊断系统时必然也是 ( , )t k ′ -可诊断

系统，其中1 k k′ <≤ 。(t,k)-可诊断可通过引理 6 进

行判定。 
引理 6[3]  系统是(t,k)-可诊断系统，当且仅当

对于任意故障节点数不超过 t 的症候 σ ，

,

| |
tF

F k
σ∈Ω
∩ ≥ 或者 ,| | 1tσΩ = 。其中， ,tσΩ ={F|F 是与
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症候σ 一致的故障节点集合，并且|F|≤t}。 
根据定义 3 可知，当 k=t 时，(t,k)-可诊断就

是一步 t-可诊断，因此，k=t 时的(t,k)-诊断度可

以按照一步 t-可诊断的诊断度来求取，如引理 7
所示。 

引理 7[19]  设系统 S 有 n个节点，如果 S 的点

连通度 ( )k S t≥ 并且 2 1)n t +≥( ，那么系统 S 是一

步 t-可诊断系统。 
为了区分开(t,k)-可诊断和交换交叉立方网络

ECQ( , )s t 中的 t，下文将把(t,k)-可诊断改写成(t1,k)-

可诊断，其定义和性质定理维持不变。 
2.4  集团 

集团是 1998 年张大方等[20]提出了一种特殊的

连通分支，集团内的节点具有状态相同的特点。具

体定义如下。 
定义 4[20]  系统 ( , )G V E 中满足以下 2 个条件

的连通分支 H ，则称为集团。 
1) H 中任意相邻的 2 个节点之间的测试结果

都为“0”。 
2) H 中任意的节点如果与 H 以外的节点相连

接，那么它们之间的互测结果不能同时为“0”。 
在给定症候的情况下，可以通过断开所有测试

结果为“1”的互测边，求取强连通分支的方式来

得出所有的集团。以ECQ(1,2) 为例，它的症候如图

5 所示，那么断开所有测试结果为“1”的互测边之

后如图 6 所示。因此，该系统的集团有 6 个，分别

是{0001,0000,0101}、{0100,1100}、{0111}、{1000, 
1001, 1101}、{0110,1110,1111}和{0011, 0010, 1010, 

1011}。 

 
图 5  ECQ(1,2) 的给定症候示意        

集团具有以下性质，如引理 8~引理 10 所示。 
引理 8[20]  集团中所有节点要么全都是故障节

点，要么全都是正确节点。 

  
图 6  图 5 中包含的集团示意 

通常情况下把全部是正确节点的集团称为正

确集团，把全部是故障节点的集团称为故障集团。 
引理 9[21]  如果系统的故障节点数不超过 t，那

么系统中节点数大于 t 的集团必定是正确集团。 
引理 10[21]  正确集团只能和故障集团相邻。 
G(V,E)在给定症候下的所有集团归为集合V + ，

不同集团之间的邻接集合 E+ ，表示为 {( ,E X+ =  
) | , , ( , ) ,Y X V Y V x y E x X+ +∈ ∈ ∈ ∈ , }y Y∈ 。由此可

以把 G(V,E)表示为 ( , )G V E+ + + 。集团集合V + 的独立

子集V +′，指的是V V+ +′ ⊂ 并且V +′中的任意集团之

间都不相邻。 
接下来，借助集团的定义，设计出 ( , )G V E+ + +

的 3 个重要函数： 1( )xϕ 、 1 2( , )x xφ 和 ( )I m 。 
定义 5[5]  1( )xϕ 表示m 可取到的最小正整数。

指的是在 ( , )G V E+ + + 中， V + 存在着一个满足

'

| | | |
Z V

V Z m
+

+

∈

′ = =∑ 的子集V +′，V V+ +′− 是V + 的独立

子集，使得V V+ +′− 中不存在满足 1| |iX x≥ 的集团 iX 。 
定义 6[5]  1 2( , )x xφ 表示 p 可取到的最大正整

数。指的是在 ( , )G V E+ + + 中，对于 V + 中满足

| |V p+′ ≤ 的每一个子集V +′，V V+ +′− 是V + 的独立

子集，则至少存在着一个属于V V+ +′− 的集团 iX ，

iX 满足以下 2 个条件。 
1) 1| |iX x≥ 。 
2) 2

( )

| |
iY N X

Y x
∈
∑ ≥ ，其中 ( ) { | ,iN X Y Y V += ∈  

( , ) }iX Y E+∈ 。 
由 1 2( , )x xφ 和 1( )xϕ 的 定 义 可 知 ，

1 2 1( , ) ( ) 1x x xφ ϕ −≤ 。 2 0x = 时， 1 1( ,0) ( ) 1x xφ ϕ= − [5]。 
定义 7[5]  函数 ( )I m 表示节点数为m 的所有节

点子集中，2 个端点都属于该子集的边的最大数目。 
由 ( )I m 的定义可知， (1) 0I = 。 
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3  交换交叉立方网络的拓扑性质 

接下来，对交换交叉立方网络拓扑结构的邻节

点性质展开研究。 
定理 1  设节点u 和节点 v 是ECQ( , )s t 中任意

的 2 个节点，则 ( ) ( ) 2N u N v∩ ≤ 。 
证明  用数学归纳法证明。由图 1~图 3 可

知， ECQ(1,1) 、 ECQ(1,2) 和 ECQ(2,2) 都满足

( ) ( ) 2N u N v∩ ≤ 。 假 设 ECQ( 1, )s t− ( 或 者

ECQ( , 1)s t − )也满足 ( ) ( ) 2N u N v∩ ≤ 。接下来证明

ECQ( , )s t 是否满足 ( ) ( ) 2N u N v∩ ≤ 。根据引理 2
把 ECQ( , )s t 划 分 为 2 个 ECQ( 1, )s t−  ( 或 者

ECQ( , 1)s t − )，分别表示为 L 和 R 。不失一般性，

设 ECQ( 1, )L s t≅ − 、 ECQ 1, )R s t≅ − 。 当

, ( )u v V L∈ ( 或 者 , ( )u v V R∈ ) 时 ，

( ) ( ) ( )N u N v V L⊂∩ (或者 ( ) ( ) ( )N u N v V R⊂∩ )。根

据数学归纳法的假设可知 | ( ) ( ) | 2N u N v∩ ≤ 。而当

( )u V L∈ 并且 ( )v V R∈ (或者 ( )u V R∈ 并且 ( )v V L∈ )
时，如图 4 所示，由于 A和C 之间是完美匹配，所

以 | ( ) ( ) | 2N u N v∩ ≤ 。因此，定理 1 可证，证毕。 
定理 2  设节点u 和节点 v 是ECQ( , )s t 中任意

的 2 个 节 点 ， 且 ( , ) (ECQ( , ))u v E s t∈ ， 那 么

| ( ) ( ) | {2 2,2 2, 2}N u N v t s s t∈ + + + +∪ 。 
证明  由引理 1 可知， ECQ( , )s t 的所有节点

中， c 位置取值为 0 的节点的度为( 1s + )， c 位置

取值为 1 的节点的度为( 1t + )。所以由引理 5 可知，

当 u 和 v 在 c 位 置 的 取 值 都 为 0 时 ，

| ( ) ( ) | 2 2N u N v s= +∪ ；当u 和 v 在 c 位置的取值都为

1 时，| ( ) ( ) | 2 2N u N v t= +∪ ；当u 和 v 有一个在 c 位

置的取值为 0，另一个在 c 位置的取值为 1 时，

| ( ) ( ) | 2N u N v s t= + +∪ 。因此 | ( ) ( ) | {2N u N v t∈ +∪  
2,2 2, 2}s s t+ + + ，证毕。 

在得到 ECQ(s,t)相关拓扑性质的基础上，

对 ECQ(s,t)在 PMC 模型下的(t1,k)-诊断度展开

研究。  

4  交换交叉立方网络在PMC模型下的(t1,k)-
可诊断 

首先进行函数 1( )xϕ 、 1 2( , )x xφ 和 ( )I m 的取值

研究。 
定理 3  在ECQ( , )s t 中， ( ) lbI m m m≤ 。 
证明  根据引理 2 可把ECQ( , )s t 划分为 2 个

ECQ( 1, )s t− ，分别表示为 L 和 R ，其中， ( )V L =  

2 0 1 0{0 }s ta a b b c− −" " ， 2 0 1 0( ) {1 }s tV R a a b b c− −= " " 。如

图 4 可知，节点集合 A 中的每一个节点都与节点集

合 C 中的一个节点相邻接。对于ECQ( , )s t 的任意节

点子集 X 和Y ，设 ( )LY Y V L= ∩ ， ( )RY Y V R= ∩ 。

由于 LY 中的任意节点至多只有一个属于 RY 的邻节

点，反之也一样，因此存在着如式(1)所示的不等式。  

 Y 内部的边数≤ LY 内部的边数+ 
 RY 内部的边数+ min{| |, | |}L RY Y   (1) 

设 ( )LI m (或者 ( )RI m )表示属于 L (或者 R )且节

点数为m 的节点子集包含内部边的最大数目，同样

有 (1) 0LI = 、 (1) 0RI = 。由不等式(1)可知， (| |)I Y ≤  

,| | | |
max { (| |) (| |)}L R

L RY V Y X
I Y I Y

⊆ =
+ min{| |,| |}L RY Y+ 。不失一

般 性 地 ， 设 | | | |L RY Y≥ ， 设 | |Y m= ， 则

min{| |,| |}=| |L R RY Y Y = β 、 0
2
mβ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

≤ ≤ 。那么，

0
2

( ) max { ( ) ( ) }L Rm
I m I m I

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

− + +
≤ ≤

≤
β

β β β 。

 
接下来，用数学归纳进行证明。由图 1~图 3 可

知， ECQ(1,1) 、 ECQ(1,2) 和 ECQ(2,2) 都满足

( ) lbI m m m≤ 。假设ECQ( , )p q 也有 ( ) lbI m m m≤ ，

其中1 p s< < 、1 q t< ≤ 。那么接下来证明ECQ( , )s t
是否满足 ( ) lbI m m m≤ 。 

当 0β = 时， ( ) ( ) (0) ( )L R LI m I m I I m= + = ，由

归 纳 法 的 假 设 可 知 ( ) lbLI m m m≤ ， 因 此

( ) lbI m m m≤ 。当 1β≥ 时，
21

( ) max { (L

m

I m I m
β ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

−
≤ ≤

≤  

R) ( ) }Iβ β β+ + ， 同 样 由 归 纳 法 的 假 设 可 知

21
( ) max {( )lb( ) lb }

m

I m m m
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

− − + +
≤ ≤

≤
β

β β β β β 。设函

数 ( ) ( )lb( ) lbf m m= − − + +β β β β β β ，可知 ( )f β′ =  

lb( ) lb 1m− − + +β β ，
1 1( ) 0

( ) ln 2 ln 2
f

m
β

β β
′′ = + >

−
。

由于 ( ) 0f β′′ > ，可知 1β = 或者
2
m

β ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
时 ( )f β 可

取到最大值。由于 (1) lbf m m≤ 、
2( )f
m
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

≤  

lbm m ，所以 ( ) lbI m m m≤ ，定理 3 可证，证毕。  
接下来，对 ( , )ECQ s t 在 PMC 模型下满足(t1,k)-

可诊断时 k 和 t1 的取值进行研究。 
4.1  k的取值研究 

给定症候下的ECQ( , )s t 用 ( , )G V E+ + + 表示，其

中1 s t≤ ≤ 。设集团 X V +∈ ， XV 表示 X 的节点集
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合， ( )N XV 表示 X 的邻节点集合。由 ECQ( , )s t 和集

团的定义可知 | | 0X > 、 ( )| | 0N XV > ，并且 X 具有以下

性质。 
定理 4  把 G(V,E)表示为 ( , )G V E+ + + ，设集团

X V +∈ ，则 ( )| | ( )N XV k G≥ 或者 ( )X N XV V V= + 。 

证明   由 X 和 ( )N XV 的定义可知， X 和

( )N XV V− 之 间 不 存 在 边 连 接 ， 如 果

( )X N XV V V− − ≠ ∅则 ( )N XV 是 G(V,E)的一个点割集，

因此 ( )| | ( )N XV k G≥ 。而当 ( )X N XV V V− − =∅时，可

以直接推导出 ( )X N XV V V= + ，证毕。 
另外可知，从 ( )N XV 发出的到 ( )N XV 以外的边数

+ ( )N XV 内部的边数≥ ( )N XV 到 XV 的边数+ ( )N XV 到

( )X N XV V V− − 的边数，如图 7 所示。由引理 1 可知，

ECQ( , )s t 中每一个节点的度 { 1, 1}s t∈ + + 。由于

1 s t≤ ≤ ，所以从 ( )N XV 发出的到 ( )N XV 以外的边数

+ ( )N XV 内部的边数 ( )| | ( 1)N XV t +≤ 。 ( )N XV 到 XV 的边

数= XV 到 ( )N XV 的边数= XV 发出的到 XV 以外的所有

边数－ XV 内部的边数，因此 ( )N XV 到 XV 的边数

≥ | | ( 1) (| |)X XV s I V+ − 。同理，由于 ( )X N XV V V− − 与

XV 之 间 不 存 在 着 边 连 接 ， 所 以 ( )N XV 到

( )X N XV V V− − 的边数 ≥ ( )(| |)( 1)X N XV V V s− − + −  

( )(| |)X N XI V V V− − 。 因 此 ( )| | ( 1) | |N X XV t V+ ≥  

( 1) (| |)Xs I V+ − + ( )(| |)( 1) (|X N XV V V s I V− − + − −
 

( ) |)X N XV V− 。由定理 3 可知 (| |) | | l b | |X X XI V V V≤ 、

( ) ( ) ( )(| |) | | lb | |X N X X N X X N XI V V V V V V V V V− − − − − −≤ ，

所以可得 

( )

( ) ( ) ( )

| | ( 1) | | ( 1) | | lb| |)

(| |)( 1) | | lb| |)
N X X X X

X N X X N X X N X

V t V s V V

V V V s V V V V V V

+ + − +

− − + − − − − −

≥
 

   (2) 

 
图 7  ( , )G V E+ + + 中集团 X 和 ( )N XV 示意 

由不等式(2)可进一步推导出定理 5。 

定 理 5  在 给 定 症 候 下 ， ECQ( , )s t 用

( , )G V E+ + + 表示，其中，1 s t≤ ≤ 。那么对于V + 中

的任意集团 X ，都有 ( )| | 1N XV s +≥ 。 

证明  由于 ( ) ( )| | | | | | | |X N X X N XV V V V V V− − = − − ，

以下分 2 种情况进行证明。 
情况 1  | | 2( 1)XV s +≥ 并且 ( )| |X N XV V V− − ≥  

2( 1)s + ，由于 ( ) ( )| | | | | | | |X N X X N XV V V V V V− − = − − ，

所以可推导出 ( )2( 1) | | | | | | 2( 1)X N Xs V V V s+ − − +≤ ≤  

| | 2( 1)V s< − + 。 因 此 ， 可 知 4( 1) | |s V+ < 。 设

( )| |N Xp V= ， | |Xq V= ，所以 2( 1)s + ≤  | |q V p− −≤  
2( 1) | | 2( 1)s V s+ < − + 。可以把不等式(2)转换为 

 ( 1)p t + ≥ ( 1)q s + − l b (| |)( 1)q q V q p s+ − − + −  

 (| | ) lb(| | )V q p V q p− − − − 0 (| | )( 1)V p s⇒ − + −≥  

 ( 1)p t + − l b (| | ) lb(| | )q q V p q V p q− − − − −  

设 函 数 ( , ) (| | )( 1)h p q V p s= − + − ( 1)p t + −  
l b (| | ) lb(| | )q q V p q V p q− − − − − 0 ( , )h p q⇒ ≥  

对函数 ( , )h p q 求偏导，可得 

 1( 1) ( 1) lb(| | ) 0
ln 2

h s t V p q
p
∂

= − + − + + − − + <
∂

 

 1 1lb lb(| | )
ln 2 ln 2

h q q V p q
q q
∂

= − − + − − +
∂

 

 
2

2

1 1 0
ln 2 (| | ) ln 2

h
q q V p q
∂

= − − <
∂ − −

 

所以 ( , )h p q 是关于变量 p 单调递减，并且由

( , )h p q 的一阶偏导和二阶偏导可知， ( , )h p q 在 p 取

最大值并且 q 取最大值(或者取最小值)时可以取到

最小值。 
假 设 1p s +≤ ， 那 么 当 1p s= + 并 且

2( 1)q s= + (或者 | | 2( 1)q V s= − + )时 ( , )h p q 可取到

最 小 值 。 因 此 ， ( 1,2( 1)) ( , )h s s h p q+ + ≤ ，

( 1,| | 2( 1))h s V s+ − + ≤ ( , )h p q 。由于 ( 1,2(h s s+ +  
1)) 0> 、 ( 1,| | 2( 1)) 0h s V s+ − + ≥ ， 所 以 要 求

( , ) 0h p q > ， 这 与 ( , ) 0h p q ≤ 相 矛 盾 。 因 此

( )| | 1N Xp V s= > + 。 

情况 2  | | 2( 1)XV s< + 或者 ( )| | 2( 1)X N XV V V s− − < +  

情况 2.1  | | 2( 1)XV s< +
 

以下根据 ( )X N XV V V= + 是否成立分 2 种子情况

进行说明。 
情况 2.1.1  ( )X N XV V V= +

 
由 ( )X N XV V V= + 可知 ( )(ECQ( , ))X N XV V s t V= −  
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1| | 2 1 2( 1)s t
XV s+ +⇒ = − > + ，这与情况 2.1 的条件

| | 2( 1)XV s< + 相矛盾。因此，当前条件下不存在

( )X N XV V V= + 的情况。 

情况 2.1.2  ( )X N XV V V≠ +
 

由 ( )X N XV V V≠ + ，可知 ( )X N XV V V− − ≠ ∅。由

定理 4 可知， ( )| | ( )N XV k G≥ 。又由引理 4 可知

(ECQ( , )) 1k s t s= + ，所以 ( )| | 1N XV s +≥ 。
 

情况 2.2  ( )| | 2( 1)X N XV V V s− − < +
 

按情况 2.1 的方法同理可证 ( )| | 1N XV s +≥ 。 

证毕。 
由引理 10 和定理 5 可知，对于给定症候下的

ECQ( , )s t ，如果可以确定集团 X 是正确集团，那么

可知 ( )N XV 都是故障节点，且 ( )| | 1N XV s +≥ 。因此，

在能确定任意一个正确集团的前提下，ECQ( , )s t 在

PMC 模型下满足(t1,k)-可诊断时 1k s +≥ 。 
4.2  t1 的取值研究 

首先研究 ECQ( , )s t 中函数 1( 1)tϕ + 的取值，在

此基础上研究满足 1 1( 1,0)t tφ + ≥ 时 t1可取到的最大

值，进而可以确定 ECQ( , )s t 在 PMC 模型下满足

(t1,k)-可诊断时 t1 的取值。 
定理 6  对于 ECQ( , )s t ，函数 1( 1)tϕ + ≥  
1

1

1

2 ( 2 4lb )
3 3 lb
2 2

s t s t t

t t

+ − + + −

+ −
，其中1 s t≤ ≤ 。 

证明   根据 1( )xϕ 的定义可知 1( 1)tϕ + ≥  
1

1

1

2 ( 2 4lb )
3 3 lb
2 2

s t s t t

t t

+ − + + −

+ −
，表示存在着一个满足

1
1

1

2 ( 2 4lb )| | 3 3 lb
2 2

s t s t tV
t t

+ −
′+ + + −

+ −
≥ 的集团子集 V ′+ ，使

V V ′+ +− 是V + 的独立子集，并且V V ′+ +− 中的任意

集团 jY 都满足 1| |jY t≤ 。设 1 2{ , , , }aV X X X′+ = " ，

1 2{ , , , }bV V Y Y Y′+ +− = " ， 其 中 1 2, , , aX X X" 及

1 2, , , bY Y Y" 表 示 V + 中 所 有 的 集 团 ，
1
| |

b

j
j

Y
=

=∑  

1
| (ECQ( , )) | | |

a

i
i

V s t X
=

−∑ 。 

由于 V V+ +′− 是 V + 的独立子集，所以集团

1 2, , , bY Y Y" 两两不相邻且 (| |)I V V ′+ +− =
1

(| |)
b

j
j

I Y
=
∑ 。

由引理 1 可知，ECQ( , )s t 中 c 位置取值为 0 的节点

的度为 1s + ， c 位置取值为 1 的节点的度为 1t + ，

其中1 s t≤ ≤ 。因此，
1(| |) | |

2i i
tI X X +

≤ ，其中

1 i a≤ ≤ ，且V ′+ 与V V ′+ +− 之间的边数目不超过

1
| |( 1)

a

i
i

X t
=

+∑ （当从V ′+ 发出的所有边的另一个顶点

都属于V V ′+ +− 时可取到最大值）。 
由于 

| (ECQ( , )) | (| |)E s t I V V ′+ +− +≤  (| |)I V ′+ +(V ′+ 与 

V V ′+ +− 之间的边数)
1

(| |)
b

j
j

I Y
=

= +∑
 1

| |
a

i
i

I X
=
∑ +(V ′+  

与 V V ′+ +− 之 间 的 边 数 ) ≤
1

| | l b | |
b

j j
j

Y Y
=

+∑  

1

1| |
2

a

i
i

tX
=

+
+∑

1

| |( 1)
a

i
i

X t
=

+∑  (3) 

由于 1| (ECQ( , )) | ( 2)2s tE s t s t + −= + + 、 | (ECQV  

1( , )) | 2s ts t + += ，且 1| |jY t≤ ，
1

| | | (ECQ( , )) |
b

j
j

Y V s t
=

= −∑  

1

| |
a

i
i

X
=
∑ ，所以由式(3)可知 

 

1 1

1

1
1

1

1
1 1

1

1
1

1
1

( 2)2 (2 | |)

3l b | |( 1) ( 2)2
2

3 32 l b ( l b ) | |)
2 2
2 ( 2 4 l b )| |

3 3 l b
2 2

a
s t s t

i
i

a
s t

i
i

a
s t

i
i

s ta

i
i

s t X

t X t s t

t t t X

s t tX
t t

+ − + +

=

+ −

=

+ +

=

+ −

=

+ + −

+ + ⇒ + + −

+ −

+ + −
⇒

+ −

∑

∑

∑

∑

≤

≤

≥

 

因此，
1

1
1

1
1

2 ( 2 4lb )( 1) | |
3 3 lb
2 2

s ta

i
i

s t tt X
t t

ϕ
+ −

=

+ + −
+ =

+ −
∑ ≥ ，

定理 6 可证，证毕。 
基于 1( 1)tϕ + 和 1( 1,0)tφ + 的关联关系，可通过

定理 6 对 1 1( 1,0)t tφ + ≥ 时 1t 的取值进行研究，得出

定理 7。 

定理 7  对于 ECQ( , )s t ，
2

4
1 2

s t

t
δ+ + +

≤ 时函数

1 1( 1,0)t tφ + ≥ ，其中 0 1δ <≤ 。 
证 明   由 于 1 1( ,0) ( ) 1x xφ ϕ= − ， 所 以

1
1

1 1

1

2 ( 2 4lb )( 1,0) ( 1) 1 1
3 3 lb
2 2

s t s t tt t
t t

φ ϕ
+ − + + −

+ = + − −
+ −

≥
。
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接下来，需要证明

1
1

1

1

2 ( 2 4lb ) 1
3 3 lb
2 2

s t s t t t
t t

+ − + + −
−

+ −
≥ 是

否成立。设 1
1 1 1

3( ) 2 ( 2 4lb ) ( 1)(
2

s th t s t t t t+ −= + + − − + +  

1
3 lb )
2

t− ， 可 以 求 得 1
1

1

1( ) 4 2
ln 2

s th t
t

+ −′ = − × −  

1
1

1

13 3( lb )
2 2 ln 2

tt t
t
+

+ − + 1

1

1 3 3(1 2 ) ( )
ln 2 2 2

s t t
t

+ += − − + +  

1
1lb

ln 2
t + 。可知当

3 3
2 2

1 2
t

t
+

≤ 时 1( ) 0h t′ < ，
3 3
2 2

1 2
t

t
+

≤

时 1( )h t 单调递减。且当
3 3
2 2

1 2
t

t
+

= 时 1( ) 0h t < ， 1( )h t 的

基本走势如图 8 所示。 由于
3 3
2 2

1 2
t

t
+

≤ 时存在着

1( ) 0h t < ，因此根据 1 2( , )x xφ 的定义可知，
3 3
2 2

1 2
t

t
+

≥

时不满足 1 1( 1,0)t tφ + ≥ 。而当
3 3
2 2

1 2
t

t
+

≤ 时为了使

1( ) 0h t ≥ ，则要求
2

4
1 2

s t

t
+ +

< 。同时可知
3

4
1 2

s t

t
+ +

= 时

1( ) 0h t < 。因此，
2

4
1 2

s t

t
δ+ + +

≤ 时 1 1( 1,0)t tφ + ≥ ，其

中 0 1δ <≤ 。定理 7 可证，证毕。 

 
图 8  1( )h t 的走势 

由定理 7 可知，ECQ( , )s t 在 PMC 模型下满足

(t1,k)-可诊断时，如果
2

4
1 2

s t

t
δ+ + +

≤ ，其中 0 1δ <≤ ，

那么至少存在着一个集团 iX ， 1| | 1iX t +≥ 且

| ( ) | 0iN X ≥ 。根据(t1,k)-可诊断的定义可知系统的

故障节点数不超过 t1 时集团 iX 必然是正确集

团， ( )iN XV 是故障节点。 

4.3  交换交叉立方网络在 PMC 模型下的(t1,k)-诊
断度 

由于 k=t1 时(t1,k)-可诊断就是一步 t1-可诊

断， ECQ( , )s t 在 k=t1 时的(t1,k)-诊断度如定理 8

所示。 
定理 8  ECQ( , )s t 满足 ( 1, 1)s s+ + -可诊断，其

中1 s t≤ ≤ 。 

证 明  由 引 理 4 可 知 ， 1 s t≤ ≤ 时

k(ECQ(s,t))=s+1。由于 1(ECQ( , )) 2 2(s tV s t s+ += +≥  
1) 1+ ，其中1 s t≤ ≤ 。由引理 7 可知，ECQ( , )s t 是

一步(s+1)-可诊断，因此 ECQ( , )s t 满足 ( 1, 1)s s+ + -

可诊断，其中1 s t≤ ≤ ，定理 8 可证，证毕。 
根据定理 5和定理 7可进一步证得ECQ( , )s t 在

t1>k 时的(t1,k)-诊断度，如定理 9 所示。 

定理 9  ECQ( , )s t 满足
2

4( 2 , 1)
s t

s
δ+ + +⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

-可诊

断，其中 ( 2 )/42 1s t sδ+ + +⎢ ⎥ > +⎣ ⎦ ，0 1δ <≤ ，1 s t≤ ≤ 。 

证明  由定理 7 可知，ECQ( , )s t 在 PMC 模型下

满足 (t1,k)-可诊断时，如果
2

4
1 2

s t

t
+ +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎣ ⎦

≤ ，其中

0 1δ <≤ ，那么至少存在着一个集团 iX ， 1| | 1iX t +≥

且 | ( ) | 0iN X ≥ 。又由定理 5 可知，给定症候下

ECQ( , )s t 的任意集团 iX V +∈ ，都有 ( )| | 1
iN XV s +≥ ，

其中1 s≤ t≤ 。因此，根据(t1,k)-可诊断的定义可知

ECQ( , )s t 是
2

4( 2 , 1)
s t

s
+ +⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

- 可诊断系统，其中

2
42

s t+ +⎢ ⎥
>⎢ ⎥

⎣ ⎦
1s + 、0 1δ <≤ ，1 s t≤ ≤ 。证毕。 

4.4  仿真实验 
接下来，对ECQ( , )s t （1 5s t≤ ≤ ≤ ）的(t1,k)-

诊断度进行仿真实验验证。仿真算法分为节点编码

处理、节点状态编码处理和(t1,k)-诊断度计算 3 个模

块。通过节点编码处理模块和节点状态编码处理模

块分别赋给每一个节点一个地址值和一个状态值，

其中，地址值用一个长度与维数相等的二进制数表

示，状态值用一位二进制表示，如图 9 所示。 
以ECQ(2,2)为例，其拓扑结构如图 3 所示，共

有节点数 32 个，所有节点的地址值用一个长度为 5
的二进制表示，通过节点编码处理模块生成的节点

地址值如表 2 所示。 
节点有正常和故障 2 种状态，用“0”表示“正常”

状态，用“1”表示故障状态。以ECQ(2,2)为例，通

过节点状态编码处理模块之后，32 个节点的状态值总

共有 322 种情况，如表 3 所示。仿真实验并不需要考虑
322 种的所有的情况，只需要根据 t 的取值，考虑故障

节点数少于等于 t 个的情况，因此共有 32Ct 种情况。 

(t1,k)-诊断度计算处理模块按照引理 6 的充要

条件进行设计，包含 3 个步骤，具体如下。 
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步骤 1  计算出ECQ( , )s t 中不超过 t1 个故障节

点的所有故障节点集合。 
步骤 2  对每一种故障节点集合的每一个症候

σ ，构建出
1,tσΩ 。 

步骤 3  如果所有故障节点集合的所有症候

都 满 足
, 1

| |
tF F k

σ∈Ω∩ ≥ 或 者
1,| | 1tσΩ = ， 那 么

ECQ( , )s t 满足(t1,k)-可诊断，否则 t1=t1−1，跳转

到步骤 1。 
以ECQ(2,2)为例，步骤 1 中不超过 t（t≥1）个

故障节点的所有故障节点集合共有 32Ct（即 35 960）种。

 
图 9  仿真实验的节点编码和节点状态编码 

表 2 ECQ(2, 2)中 32 个节点的地址值 

节点编号 节点地址值 节点编号 节点地址值 节点编号 节点地址值 节点编号 节点地址值 

0 00000 8 01000 16 10000 24 11000 

1 00001 9 01001 17 10001 25 11001 

2 00010 10 01010 18 10010 26 11010 

3 00011 11 01011 19 10011 27 11011 

4 00100 12 01100 20 10100 28 11100 

5 00101 13 01101 21 10101 29 11101 

6 00110 14 01110 22 10110 30 11110 

7 00111 15 01111 23 10111 31 11111 

表 3 ECQ(2, 2)中 32 个节点可取的状态值 

序号 
节点编号 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

#  #  #  #  #  #  #  # #  #  #  #  # # # # # # # # # # # # # #  #  #  #  #  # # #

322 1−  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

322  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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设定 t=4 之后，故障节点集合共有 4
32C 种情况，如

表 4 所示。 
进而以第 5 178 种情况的故障节点集合为例构

建起症候，如图 10 所示。 

 
图 10  ECQ(2,2) 特定症候 

与图 10 症候相一致的故障节点集合，只有表 5
所示的唯一一种情况。因此， ,tσΩ ={00000, 00001, 

00010}。 
节点编码处理模块和节点状态编码处理模块

的处理流程相对简单，计算规模较小。仿真实验的

主要处理过程集中在(t1,k)-诊断度计算处理模块，通

过步骤 1 可以取得 1
1 1 1

1 2
2 2 2s t s t s t

tC C C+ + + + + ++ + +" 种故障

节点集合，在最坏情况下步骤 2 中的每一种故障节

点集合最多需要对应 12t 个症候，最后通过步骤 3
进行循环判断。仿真实验的时间复杂度为 1(2 )ntO ，

时间复杂度较高。仿真实验环境为 2颗至强E5-4620 
v2 CPU，2 块 16 GB 1 600 MHz 内存，2 块 1.2 TB 
10K RPM SAS 6 Gbit/s 硬盘，Microsoft SQL Server 
2008 数据库。通过计算得出的仿真实验数据如表 6
所示。实验结果进一步印证了定理 7 和定理 8 的

结论。 
实际应用中可以引入环诊断算法[22]进行(t1,k)-

故障诊断。根据环诊断算法，对初始症候进行局部

识别，借助 0 0 0 1→ → → →" 的局部症候来识别

故障节点，进而在替换掉已识别故障节点的基础上

进行第二次迭代故障诊断，直到所有的故障节点都

被识别为止。 

5  结束语 

本文以ECQ( , )s t 为研究对象，首先对ECQ( , )s t
的拓扑结构展开研究，证得了ECQ( , )s t 在邻节点方

面的相关拓扑性质。在此基础上引入集团的思想，

借助 3 个重要函数证明了ECQ( , )s t 在 PMC 模型下

是 ( 1, 1)s s+ + -可诊断和
2

4( 2 , 1)
s t

s
δ+ + +⎢ ⎥

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

-可诊断，

表 4 故障节点数不超过 4 时 ECQ(2, 2)的 35 960 种故障节点集合 

序号 
节点编号 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

#  #  #  #  #  #  #  #  #  #  #  #  # # # # # # # # # # # # #  #  #  #  #  #  # # #

5 178 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

#  #  #  #  #  #  #  #  #  #  #  #  # # # # # # # # # # # # #  #  #  #  #  #  # # #

35 959 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 960 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 5 与图 10 症候相一致故障节点集合 

序号 
节点编号 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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其中
2

42 1
s t

s
δ+ + +⎢ ⎥

> +⎢ ⎥
⎣ ⎦

、0 1δ <≤ 、1 s t≤ ≤ 。最后

通过仿真实验验证了结论的正确性。本文的研究成

果将有利于进一步理清交换交叉立方网络的可靠

性，为交换交叉立方网络的应用和推广奠定了坚实

的理论基础。 
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