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哈密顿类指数的一个注记
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摘要：证明了若连通图 G 是1－哈密顿图（有含 k（ k≥2）个圈的2－因子、点泛圈可序的、有两个边不交的哈密顿圈、泛连通
的）�那么 L（G）也是1－哈密顿图（有含 k（ k≥2）个圈的2－因子、点泛圈可序的、有两个边不交的哈密顿圈、泛连通的）．
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1　引言

考虑的图均是指有限无向的简单图�未见定义
的术语和等号参见［1］．

定义1．1　图 G的线图（记为 L（G））是指以 G
的边集为顶点集且 L（G）的两个顶点（即 G 的两条
边）邻接当且仅当它们在 G中是相邻的 ．

定义1．2　图 G的一个2－因子是指 G的一个
2－正则生成子图．

定义1．3　图 G的哈密顿圈是指 G的生成圈．
定义1．4　图 G 有一个泛圈序是指顶点集 V

（G）可以按这样的顺序排列�（对所有3≤ k≤｜V
（G）｜）由前 k 个顶点导出的子图都是哈密顿的．G
是点泛圈可序图是指：∀x∈V（G）�G 都有一个以 x
为起点的泛圈序．

定义1．5　G含有一个控制 k－系统是指 G 有
k 个边不交的回路和星形（星形是指图 K1�ni�ni≥
3）�且满足 G的每条边要么是某个回路或某个星形
中的一条边�要么与某个回路的一条边相邻．

引理1．6［3］　设图 G 中没有孤立点�则 L（ G）
有含 k（k≥1）个圈的2－因子当且仅当 G有一个控
制 k－系统．

定义1．7　若 p＝v0v1…vk 表示一条迹（或路）�

且 E（p）＝｛e1�e2�…�ek｝表示满足 ei＝v i－1v i（1≤ i
≤k）的边集�那么 p 为 G 中的一条（v0�vk）－迹（或
v0�vk）－路）�p 也是的－条（ e1�ek）－迹（或（ e1�ek）
－路）．其中 v1�v2…vk－1称为 p 的内点�e1�ek 称为
p 的端边．

定义1．8　令 P 是 G 的一条迹�令●（p）＝｛e
∈E（G）：e与 p 的某个内点关联｝．

引理1．9［2］　令 p＝v0v1…vk 表示一条迹（可能
是闭迹）�令 E（p）＝｛e1�e2�…�ek｝且 ei＝v i－1v i（1
≤ i≤k）�若 X⊂（●（p）－ E（ p））那么边集 X 可表
示为：X＝｛x1�…�xn1�Xn1＋1�…�Xnk－1｝�其中 Xni＋1�
…�Xni＋1是与点 v i＋1关联的（ i＝0�1�2�Λ�k－2）且
令 n0＝0．那么序列 e1�x1�…�xn1�e2�xn1＋1�…�
xnk－1�ek 是 L（G）中一条以 E（p）UX 为顶点的路．

定义1．10　G 为1－哈密顿图是指 G 含哈密
顿圈�且∀v∈V（G）�图 G－v 也含哈密顿圈．

定义1．11　G 为泛连通图是指任取两个不同
顶点 u�v∈V（G）及任意整数 k（ dG（ u�v）≤ k≤｜V
（G）｜－1）�G中都有长为 k 的（ u�v）路．

定义1．12　G 的一条控制闭迹是指 G 的一条
闭迹 T 且满足 G 中每条边的两个顶点中至少有一
个顶点在子图 T 中．

定理1．13［4］　 G 是没有孤立点的图�那么 L
（G）是哈密顿图当且仅当 G≅K1�n（ n≥3）或 G 有
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一条控制闭迹．
定义1．14　图 G 是 k－triangular 是指 G 的每

条边至少包含在 G的 k 个三角形中．
定理1．15［5］　若 G 是2－连通图且 G 是1－

triangular的�那么 L（G）是泛连通图．
对于集 S⊂V（G）或 E（G）我们用 G ［ S ］表示 S

在G中的导出子图．
文［2］中证明了若图 G是哈密顿连通图（边哈

密顿图、泛圈图、点泛圈图、边泛圈图）�那么 L（G）
也是哈密顿连通图（边哈密顿图、泛圈图、点泛圈
图、边泛圈图）．

2　定理及其证明

定理2．1　若连通图 G 有含 k（ k≥2）个圈2－
因子�那么 L（G）也有 k 个含圈的2－因子．

证明　由 G 有含 k 个圈的2－因子�我们可知
这 k 个圈正好是 G 的一个控制 k－系统�那么由引
理得 L（G）有含 k 个圈的2－因子．

定理2．2　若连通图 G 是点泛圈可序图�那么
L（G）也是点泛圈可序图．
证明　∀e∈E（G）�令 e＝ u1 uj 且 dG（ u1）≥dG

（ uj）．令｜V（G）｜＝ n�我们假设 G≠K3�因为 G 是点
泛圈可序的�所以 dG（ u1）≥3�且有以 u1为起点的
泛圈序�我们设这个泛圈序列为 u1�u2�…�un�那么
当3≤k≤ n时�由前 k 个顶点导出的子图都是哈密
顿的．由引理1．13可知序列 e�xn1�xn1＋1�…�xn2�
u2u3�xn2＋1�…�xn3�xn3＋1（直到取完 G的所有边）是
以 e为起点的L（G）的一个泛圈序（在这个序列中 G
的每条边只取一次�其中 xni＋1�…�xni＋1是与点 ui
关联的�且若边 x＝ uiuj（ i≤ j）那么 x∈｛xni＋1�…�
xni＋1）．由于 e 是任意取的�所以 L（ G）是点泛圈可
序的．

定理2．3　G 若有两个边不交的哈密顿圈�那
么 L（G）也有两个边不交的哈密顿圈．

证明　令 G＝v0v1v2…vm－1v0（vm＝v0）是 G 的
一个哈密顿圈�且 ei＝v i－1v i（1≤ i≤m）．令 X＝●
（C）－E（C）�由引理1．9�我们可知那么边集 X 可
表示为 X＝｛x1�…�xn1�xn1＋1�…�xnm－1｝：�其中
xni＋1�…�xni＋1是与点 v i＋1关联的（ i＝0�1�2�…�m
－2）�且序列 e1�x1�…�xn1�e2�xn1＋1�…�xnm－1�em
是L（G）中的一条哈密顿路．那么这条哈密顿路并
上边 e1em 就是 L（G）中的一个哈密顿圈�设为 C1．

同理�当令 C′＝ v1v0vm－1… v2v1�X′＝●（C′）－ E
（C′）可知序列 e′1�x′1�…�x′n1�e′2�x′n1＋1�…�x′nm－1�e′m
是 L（G）中的一条哈密顿路�并上边 e′1e′m 就成为 L
（G）中一个哈密顿圈�设为 C′1．因为 G 有两个边不
交的哈密顿圈�所以 dG（v）≥4（∀v∈V（G））．用反
证法易证得 C1与 C′1是 L（G）中两个边不交的哈密
顿圈．

定理2．4　若 G是1－哈密顿图�那么 L（G）也
是1－哈密顿图．

证明　因为 G是1－哈密顿图�所以 G 含哈密
顿圈．根据引理1．13�L（G）也含哈密顿圈．∀e∈ E
（G）�令 e＝ uv�由于 G是1－哈密顿图�所以 G－v
是哈密顿的．设 C是 G－v 的一个哈密顿圈�则由引
理1．13得 L（G－ e）是哈密顿的�由于 L（G－ e）＝L
（G）－ e�所以 L（G）－ e 含哈密顿圈．所以 L（G）是
1－哈密顿图．

定理2．5　若连通图 G 是泛连通图�那么 L
（G）也是泛连通图．

证明　我们假设 G≠K3�设｜G｜＝ n．因为 G 是
泛连通图�有：

断言1　∀e∈E（G）�边 e 至少包含在图 G 的
一个三角形中．

设 e＝ uv�因为 G是泛连通图�所以 u与v 之间
有长为2的（ u�v）一路�设其中一条为：uwv�则 u�
w�v 三点在 G中的生成子图就是一个三角形．
断言2　图 G是2－连通图．
反证�假设 G 中存在割点 v�设 uv∈ E（G）�则

显然在 G中不存在长为 n－1的（ u�v）－路．与 G
是泛连通图矛盾．

所以根据断言1�断言2及定理1．15可知 L
（G）是泛连通图．
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A Note on Hamiltonian Like Indices

YAO Xue-li�LIU Zhan-hong

（Institute of Mathematics and Imformatics�Jiangxi Normal University�Nanchang330022�China）

Abstract：If a connected graph G is1-hamiltonian（contains a2-factor with k（k≥2） cycles、is vertexpancyclic ordered、
contains two edge-disjoint hamiltonian cycles、is panconnected）�then L（G） also is1-hamiltonian（contains a2-factor with
k（k≥2） cycles、is vertexpancyclic ordered、contains two edge-disjoint hamiltonian cycles、is panconnected）．
Key words：line graph；2-factor；vertexpancyclic ordered graph；panconnected graph；1-hamiltonian
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TVAR Based Fault Diagnosis for Rotation Machine under
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（1．School of Mechatronic Eng．�East China Jiaotong University�Nachang330013；2．School of Mechanical Eng．�Shanghai Jiao Tong Univer-
sity�Shanghai20003�China）

Abstract：The time-frequency analysis ability for non-stationary signals was compared between parametric model based
Time-Varying Autoregressive model （TVAR） and non-parametric time-frequency methods such as the SFTF and the
CWD．The three methods had been evaluated with respect to a set of simulated signals and the signals collected form a
rotation machine test rig during the speed-up process．The performances of TVAR in both the time-frequency resolution
and the suppression of cross term are all excellent．TVAR is suitable for non-stationary signals analysis of rotation ma-
chine．And the results effectively discover the characteristics and fault features of signals．TVAR is effective to fault diag-
nosis of rotation machine under nonstaionary conditions．
Key words：time-varying AR；TVAR；time-frequency analysis；rotation machine；fault diagnosis
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