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摘 要 ： 对于一些复杂图来说 ， 计算其电阻距离非常困难 ． 定义了一类新的图运算 ： 轮扩展 图 ． 通过

此类图的 Ｌａｐ ｌａｃ ｉａｎ矩阵和 Ｌａｐ
ｌａｃ ｉａｎ矩阵的广义逆 ， 给出 了轮扩展图 中任意两点之间 的电阻距离和

轮扩展图 的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ指数表达公式 ． 用 Ｍａｔ ｌａｂ 编程计算了此类图任意两点之间具体的 电阻距离值

及 Ｋｉ ｒｃｈｈｏｆｆ指数 ．
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本研究只讨论简单无向 图 ． 设图 Ｇ＝ｒ
（
Ｇ

） ，上放置一个单位电阻
，
即可得到 图 Ｇ对应的 电 网

的顶点集 、 边集分别为 Ｋ
（
Ｇ

）和玖 ＜５
）

． 记 ４是图 Ｇ络 ， 表示为Ｍ 图 Ｇ 中的任意两点间的电阻距离等

中顶点 ｆ 的度 ，
图 Ｇ 的度矩阵记为于电 网络＃ 中对应的两点间 的有效电阻 ． 图 Ｇ 中
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）
．所有点之间的电阻距离之和等于图 Ｇ 的 Ｋ ｉ ｒｃｈｈｏｆｆ

设图 Ｇ的邻接矩阵为 ＜ ＝

（％） ， 如果顶点 ／与 指数 ． 通常情况下 ，
用 表示图 中顶点 ／ 和７

’

）相邻则 峋
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１
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Ｇ
）表示 图 Ｇ 的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ指

ＭＧ
）为 图 Ｇ 的邻接矩阵 的特征值 ． 矩阵 １ Ｃ

＝
Ｚ）Ｃ

－数 ，
很多图类的 电阻距离和 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ指数 已经得

扁称为图 Ｇ 的 Ｌａｐ ｌ ａｃ ｉａｎ矩阵 ，
矩阵 ０ｃ

＝
Ｚ）ｃ

－Ｊ ｃＤｇ＋到 ［，

Ａ称为图 Ｇ 的 Ｓ ｉ

ｇｎｌｅｓｓ Ｌａｐ ｌａｃ ｉａｎ矩阵 ．通过图运算可 以得到很多新的复杂图类 ： 冠

设图 Ｇ是一个连通图 ． 如果在 Ｇ 的每一条边 图
？

、 邻居冠图 ［＇ 剖分图 的邻居冠图？等 ． 本研
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究定义了一类新的图运算 ： 轮扩展图 ．阵义满足ＭＸＭ＝Ｍ
， 则称Ｘ为Ｍ的广义逆矩阵 ．

定义 １ 将顶点数为 《 的圈 图 Ｇ上的所有顶 当Ｍ是一个奇异矩阵时 ，
Ｍ有无穷个广义逆矩

点 同时连接到
一个孤立点 兄所得到 的 图称为轮 阵 ． 用 Ｍ

（ ”表示矩阵 的任意一个广义逆矩阵 ；

图
，
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，
图 １ 所示为轮图 叭 ？ 轮图 呎的顶点数
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人运算后得到的 图称为轮扩展 图 ，
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图 ３ 轮扩展图 ％ 〈 〇ｃ，点 ｆ和边ｙ
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本研究给 出 了Ｋ〇 〉 Ｃ３ 中任意两点之间 的 电引 理 ６ 设 Ｃ为 ”个顶点 的圈 图
， 为 （：？ 的

阻距离公式及此类 图 的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ指数 ， 给 出 了Ｓ ｉｇｎ ｌｅｓ ｓＬａｐ ｌａｃ ｉａｎ 矩 阵 ，
＊ 为 Ｃ？ 的 关联矩 阵 ，则
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的方法 ． 以 呎 〈 ？ 〉 Ｇ 为例 ， 给 出 了 其 电阻距离及证明 圈图 Ｇ的邻接矩阵为

Ｋ ｉｒｃｈｈｏｆｆ指数 ， 并用 Ｍａｔ ｌａｂ程序验证了其结论的 １
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正确性 ．
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１ 主要引理 ？ 又 １
Ｖ Ｉ０… １０Ｊ

设Ｍ是一个 阶矩阵 ，
如果存在 ｗ ｘ ？阶矩圈图 Ｃ？的度矩阵为
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２
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ＰＭＰ
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Ｔ

＋
ｄ

ｎ
Ｍ

ｌ

＝

ｍ

：

 ． ： ．
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得到如下恒等式 ：

２ 轮扩展图的 电阻距离和 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ指数Ｍ
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＇

 ／

〇〇〇 ． ． ．
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？＋２

，

…

，
２？

｝
时

，

关联矩阵 ，
则。狀 〈

，
〉

（：
３ ） 

＝

８〇
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（
５
）

。取 〈〇Ｃ３
） 

＝

｜ 

＋
导
Ｘ

，；

１

＋８Ｘ
；

丨

－

８Ａ
７

＇

－

２ １
＾ ；

由于及＝Ｊ＋Ｐ和 及
Ｔ

＝
， ＋ 尸＇ 通过引理 ７

， 进一步可得 ：

６
） 当邱 ，

２
，

． ． ．

，〇 ｛
２糾

，

２？＋２
，

． ． ．

，
３？

｝
时

，

＾ ３／
？ 

＋１ ７Ｘ
－

＇

＋ ４／
＞Ｘ

－

＇

＋ ４

＾ ；

５ 

＝
／

？ 

＋１ ９Ａ：

＇

＋
４／Ｗ ＋ＵＸ

－

＇

Ｐ
１

；

＾ （
Ｋ

（〇Ｑ ） 

＝ １
＋＋ ８Ａ

；

１

－

８Ｘ：
＇

－

２Ｙ
ｉＪ

； Ｃ ＝ Ｉ
？

＋ ｌ ９Ｘ
－

＇

＋ｌ ２ＰＸ
＇

＋ ４Ｘ
－

＇

Ｐ
Ｔ

；

７
） 当 ｆ ｅ

｛
ｌ

，
２

，

…

，
ｈ

｝ ， 户３？＋ １
时 ， Ｚ）

＝
３／

？ 

＋ ２ ５Ａ
＾

＋１ ２ＰＡ：

—

＇

＋ １ ２ＡＴＰ
Ｔ

．

Ｑ
， ｛

Ｗ
？
｛

ｔ
）
Ｃ

， ） 

＝

＾ 

＋

＾
Ｘ：

１

－

，此时
，

的广义逆矩阵为

８
） 当 ｚ

＇

ｅ
｛
？＋ ｌ

，
《＋２

，

＂ －

，

２ｗ
｝ ， ＿／

’

ｅ
｛
２”＋ ｌ

，
２？＋２

，

＂ ．

， （ ４Ｘ＋ ＰＸ０

ｉ
（

１

）＝ ｆ
Ｃ ＼

Ｄ４Ｘ
＇

＋ ３ＰＸ

＇

０

３？
｝时 ， ４Ｘ

＇

＋ｘ
－

＇

Ｐ
＇

ｔ

４Ｘ
＇

ｔ

＋
３Ｘ

，

Ｐ
１

８Ｘ
１

０

ｊ^ ｛

Ｗ
？
（
ｔ
）
Ｃ

３
） 

＝

８Ｘ：
１

＋８＾：

＇

－

８Ｘ：

１

－

６Ｆ
； 

； １０ ０ 〇〇Ｊ

９） 当 ｆｅ 丨《＋ ｌ？＋２ ＿ ？ ？２？ 丨 ／

＝
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卢鹏丽 ， 等 ： 轮扩展图 的 电阻距离及 Ｋ ｉ ｒｃｈｈｏｆｆ指数
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卢鹏丽 ， 等 ： 轮扩展图 的 电阻距离及 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ指数
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Ａ
（

ｉ
，

ｉ

－

ｎ
）

＝

ｌ
； ｅｎｄ

Ａ
（
ｉ

，
ｉ

－

２
＊
ｎ＋ ｌ

）

＝

ｌ
； ｅｎｄ

ｅ ｌ ｓｅ ｅｎｄ

Ａ
（
ｉ

ｓ 
ｉ

－

ｎ
）

＝
ｌ

； Ｋ ｉｒｃｈｈｏ ｆｆ

Ａ
（
ｉ

，
ｉ

－

ｎ＋ ｌ
）

＝

ｌ
；％得到 电阻距离 ｒ





６７４
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２０ １ ６
，５２

（
５
）

ｉ

＝
ｉｎｐｕｔ

（

？

输人顶点编号 
ｉ〇 ００－ １００３０－ １－

１０

ｊ

＝

ｉｎｐｕｔ
（

＇

输人顶点编号 ｊ
：

１

）
－

１００－ １－

１０ ３０００

ｄ ｉ ｓ
ｐ （１导到电阻距 

ｒ
＿

ｉ
ｊ 
为 ：

’

） ； ０－ １００－ １－

１０３００

ｒ
＝Ｎ

（
ｉ

，

ｉ
）
＋Ｎ

（ｊ
， ｊ ）

－Ｎ
（
ｉ

， ｊ ）

－Ｎ
（ ｊ ，

ｉ
） ００－ １－

１０－ １００３０

下面以图 叭 〈 ｆ 〉Ｇ为例 ，
得到程序运行结果—

丨

－

１＿

丨 〇〇〇〇 〇 〇３

输人图 中 的 《值 ： ３得到矩阵 ／■ 的逆矩阵Ｗ

ｎ 

＝

３ Ｎ 

＝

得ｐｊ矩阵 ０ ． ３ ７ ７ １－

０ ． ０９ ３ ５ 

－

０ ． ０ ９３ ５ ０ ． １ ００ ６
－

０ ． ０７ ５ ９
－

０ ． １ ３４ ７０ ． １ ０ ０？ 
－

０ ． １ ３４ ７ 
－

０ ． ０７ ５９０ ． ０ ３００

Ａ ＝
－

０ ．０ ９ ３ ５ ０ ． ３ ７ ７ １ 
－

０ ． ０ ９３ ５
－

０ ． １ ３４ ７０ ． １ ００６
－

０ ．０ ７ ５ ９ ０ ．０ ７ ５ ９０ ． １ ００６ 
－

０ ． １ ３４７０ ．０ ３００

ｑ ｑ ｑ Ｉ ｑ ｑ Ｉ ｑ ｑ Ｉ
０ ．０ ９ ３ ５

－

０ ． ０９ ３５０ ． ３ ７ ７ １ ０ ． ０ ７ ５９
－

０ ． １ ３４ ７０ ． １ ００６
－

０ ． １ ３４７ 
－

０ ． ０ ７ ５９０ ． １ ００６０ ．０ ３００

０ ． １ ００６ ０ ． １ ３４ ７ 
－

０ ．０ ７ ５ ９０ ． ３ ７ ７ １－

０ ． ０９ ３ ５
－

０ ． ０９ ３ ５０ ． ０９４ ７ 
－

０ ． １ ４０６０ ． ０３ ５９
－

０ ． ０７００

００００１００１０１

－

０ ． ０７ ５９０ ． １ ００６ 

－

０ ． １ ３４ ７
－

０ ．０９３ ５０ ． ３ ７ ７ １－

０ ． ０９ ３ ５０ ． ０ ３ ５９０ ． ０９４７ 
－

０ ． １ ４０６
－

０ ． ０７００

０００００ １０ ０ １ １－

０ ． １ ３４７
－

０ ． ０７ ５９０ ． １ ００６
－

０ ．０９３ ５
－

０ ． ０９ ３ ５０ ． ３ ７ ７ １－

０ ． １ ４０６０ ．０ ３ ５ ９ ０ ． ０９４７
－

０ ．０７００

１ ０００００１０１０ ０ ． １ ０ ０６
－

０ ． ０７ ５ ９ 
－

０ ． １ ３ ４７０ ．０９４ ７０ ． ０ ３ ５９
－

０ ． １ ４０ ６０ ． ３ ７ ７ １ 
－

０ ． ０９３ ５ 
－

０ ． ０９ ３ ５
－

０ ．０ ７０ ０

ＱｊＱｑＱＱ｜ １ ０ ０
０ － １ ３ ４７ ０ ． １ ００６ 

－

０ ． ０ ７ ５ ９
－

０ ， １ ４０６０ ． ０９ ４ ７０
． ０ ３ ５ ９

－

０ ． ０９ ３ ５０ ． ３ ７ ７ １
－

０ ． ０９ ３ ５
－

０ ．０７０ ０

００１００００１ １ ０
－

０ － ０ ７ ５９
－

０ ． １ ３４ ７０ ． １ ００６０ ． ０３ ５ ９
－

０ ． １ ４ ０６０ ． ０９４ ７
－

０ ． ０ ９ ３ ５ 
－

０ ． ０ ９ ３ ５０ ． ３ ７ ７ １－

０ ．０７０ ０

０ ． ０３ ００ ０ ． ０ ３ ０ ００ ．０ ３ ００
－

０ ．０ ７００
－

０ ． ０７ ００
－

０ ．０７ ００
－

０ ． ０ ７ ００ 
－

０ ．０ ７ ００ 
－

０ ． ０ ７ ０００ ． ３ ３０ ０

１００１ １０００００

翻电阻距离矩阵 及 ：

０１００１ １００００^

Ｒ 

＝

１ ０ １ ０ ０ ０ ０ 〇０ ．９４ １ ２０ ． ９４ １ ２０ ． ５ ５ ２ ９０ ． ９ ０ ５ ９ １ ． ０ ２３ ５０ ． ５ ５ ２９ １ ． ０２ ３ ５０ ． ９０５ ９０ ．６４７ １

１ １ １ ０００００００ ０ ． ９４ １ ２００ ． ９４ １ ２ １ ．０ ２３ ５０ ． ５ ５２９０ ． ９０ ５ ９０ ． ９０５ ９０ ．５ ５２９ １ ．０２３ ５０ ．６４７ １

得到矩阵 

Ｄ ： ０ ． ９４ １ ２０ ． ９４ １ ２００ ．９０５ ９ １ ． ０２３ ５０ ． ５ ５ ２ ９ １ ．０２３ ５０ ．９０５９０ ． ５ ５ ２ ９０ ．６４７ １

Ｄ 

＝ ０ ． ５５２９ １ ． ０２３ ５０ ． ９０ ５ ９００ ．９４ １ ２０ ． ９４ １ ２０ ． ５ ６４７ １ ．０ ３ ５３０ ． ６８２４０ ． ８４７ １

、 ０ ． ９０５９０ ． ５ ５ ２ ９ １ ． ０ ２３ ５０ ．９４ １ ２００ ． ９４ １ ２０ ．６８２４０ ． ５ ６４７ １ ．０ ３ ５ ３０ ． ８４７ １

３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ． ０２３ ５０ ． ９０５９０ ． ５ ５２９０ ．９４ １ ２０ ．９４ １ ２０ １ ．０ ３ ５ ３０ ．６ ８ ２４０ ． ５ ６４ ７０ ． ８４ ７ １

０３００００００００ ０ ． ５ ５ ２９０ ． ９０ ５ ９ １ ． ０ ２ ３ ５０ ． ５ ６４７０ ． ６８ ２４ １ ． ０ ３ ５ ３０ ０ ． ９４ １ ２０ ． ９４ １ ２０ ． ８４ ７ １

００３０００００００ １ ． ０２ ３ ５０ ． ５ ５ ２ ９０ ．９０ ５ ９ １ ． ０ ３ ５ ３０ ． ５ ６４７０ ． ６ ８２４０ ． ９４ １ ２００ ． ９４ １ ２０ ． ８４７ １

０００３００００００ ０ ． ９０５ ９ １ ． ０ ２ ３ ５０ ． ５ ５ ２９０ ． ６ ８ ２４ １ ．０３ ５ ３０ ． ５ ６４７０ ． ９４ １ ２０ ．９４ １ ２０ ０ ． ８４ ７ １

ｑ ｑ ｑ ｑ ＾ ｑ ｑ ｑ ｑ ｑ
０ ． ６４７ １ ０ ． ６４ ７ １０ ． ６４７ １０ ． ８４７ １０ ． ８４７ １０ ． ８４ ７ １０ ． ８４７ １０ ． ８４７ １０ ． ８４７ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０得到 
Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ指数 ：

０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０Ｋｉｒｃｈｈｏ ｆｆ
＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ３７ ．２３ ５ ３

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０输人顶点编号 ｚ

＿

： ５

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ｉ

＝
５

得到矩阵 输人顶点编号力 ２

Ｌ ＝ Ｊ 

＝
２

３００－ １００－

１００－

１得到 电阻距Ａ为 ：

０３００－

１００－ １０－

１ ｒ 

＝

００３００－

１００－

１－

１ ０ － ５ ５２９

－

１００３００－

１０－ １０

０－ １００３０－

１－ １００ （责任编辑 ： 张 勇
）


