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摘要：记 #
—

$ #B % #" % ⋯ % #"，&
—

" $ ｛B，"，⋯，"｝，"! $ !B % !" % ⋯ % !"，本文给出了 #
—

是拓扑遍历的两个充要条件。

若 #’ 有 EFGE，!’ 是连通的，’#&
—

"，则 #
—

是拓扑遍历的"H 个等价条件被给出。讨论了 #
—

是拓扑遍历的一些充分条件和

必要条件。设 #’ # (#（!’，!’），!’ 为紧度量空间，’# &
—

"，证明了：!若 #
—

是拓扑遍历的，则 #
)
B % ⋯ % #

)
" I*（!B）% ⋯

% *（!"）$*（!B）% ⋯ % *（!"）是拓扑遍历的。"设（!J
（ +），#J

（ +））为由｛!’
（ +），,’

（ +），#’
（ +）｝J

’ $B 生成的逆极限系统，+#

&
—

"，则 #J
（B） % ⋯ % #J

（"）为拓扑遍历的当且仅当%
"

+ $ B
#’

（ +）（ ’ $ B，"，⋯）均为拓扑遍历的。#若存在 +# &
—

"，使得对 -#

&
—

" 且 -& +，#- 均为拓扑混合的，则 #
—

是拓扑遍历的当且仅当 #+ 是拓扑遍历的。
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B 预备知识

拓扑遍历性是拓扑动力系统中令人关注的重要对象。文献［B］引进了拓扑遍历概念；文献［"］对拓扑遍

历映射作了一些探讨；文献［L］介绍了拓扑双重遍历与拓扑全遍历概念，并讨论了拓扑遍历与拓扑双重遍历

的一些关系，得到了若干结果；文献［%］对拓扑遍历映射的一些性质进行了深入研究，得到了一些重要结果，

并举例说明拓扑遍历性是不同于拓扑可迁与拓扑混合的概念且是介于它们两者之间的重要概念，因此研究

若干个动力系统的乘积系统的拓扑遍历性当属必要。本文的目的是研究和探讨乘积系统是拓扑遍历的条

件，主要结果是文中的 $ 个定理及其推论，其中，定理 "、定理 L、定理 %、定理 D 和推论 " 分别是文献［"］的系

B、定理 L、定理 D、文献［L］的定理 % 和定理 *（即文献［%］中的引理 D) "）的推广。

令 ! 为正整数集，! 为拓扑空间，## (#（!，!），.，/ 为 ! 的子集，记 0（.，/）$ ｛"# ! # "（.）’ /&

(｝，!（.）$ #，. $ (
B，.{ &(

，记 &" $ ｛#，B，⋯，" 1 B｝。设 .，/ 为 ! 的任非空开集：B）若 0（.，/）&(，则称 # 是

拓扑可迁的；"）若存在 &#!，使 0（.，/）)（&，2 J ），则称 # 是拓扑混合的；L）若068
"$J

B
"*

"1B

’ $ #
!（ # ’（.）’ /）

$ 068
"$J

B
"（N（0（.，/）’ &"））3 #，即 0（.，/）为 ! 的正上密度子集，则称 # 是拓扑遍历的［B4"，%］。特殊地，设

系统（!，#）是无限的紧致度量空间且 ## (#（!，!）为满射，若对于 ! 的任非空开集 .，/，&#（.，/）$ ｛" #

! # 1"（/）’ .&(｝为 !的正上密度子集，即068
"$J

B
"（N（&#（.，/）’ &"））3 #，则称 # 是拓扑遍历的。设 (

为 ! 的子集，5 为正整数的无限子集，如果对于 ( 的任意子集 6 和任意连续映射 7 I6$ !，存在递增的无限序

列｛8’｝+ 5，使得对于,9# 6，068
’$J

# 8’（9）$ 7（9），则称 ( 是相对于数集 5 混沌的［"］。本文中， 6 也表示 6

的基数，其他有关概念及记号均可参考文献［D4BL］。
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! 结果及其证明

以下在没有特别说明时，总假定 !# ""（#，#），!$ # ""（#$，#$），# 和 #$ 均为紧致度量空间，$ % #，!，⋯，

&。为方便计，恒记 !
—

% !# ’ !! ’ ⋯ ’ !&，(
—

& % ｛#，!，⋯，&｝，"# % ## ’ #! ’ ⋯ ’ #&。符号“-”总表示当且仅

当。

定理 #$ 设 !$ 是拓扑遍历的，$#(
—

&，则 !
—

是拓扑遍历的-’
&

$ % #
)!$（*$，+$）为!的正上密度子集，其中 *$，

+$ 为 #$ 的任非空开集，$# (
—

&。

其证明可直接由定义得到，故从略。

推论 #$ 若 !! 是拓扑混合的，则 !# ’ !!（或 !! ’ !#）是拓扑遍历的-!# 是拓扑遍历的。

证明 $ 对 #$ 的任非空开集 *$，+$，$ % #，!，必有某个自然数 ,，使得

’
!

$ % #
)!$（*$，+$）% ｛- ! -

#（*#）’ +# &(｝’（,，. % ）

从而 &’(
&$%

#
& )（（’

!

$ % #
)!$（*$，+$））’ (&）% &’(

&$%

#
& )（｛- ! -

#（*#）’ +# &(｝’ (& ’（,，. % ））%

&’(
&$%

#
&（｛- ! -

#（*#）’ +# &(｝）’｛,，⋯，& / #｝%

&’(
&$%

& / ,
& ’ #

& / ,)（｛- ! -
#（*#）’ +# &(｝’｛,，⋯，& / #｝）%

&’(
&$%

#
& / ,)（｛- ! -

#（*#）’ +# &(｝’ (&/,）% &’(
&$%

#
0 )（)!#（*#，+#）’ (0）

由定理 # 知结论成立。 证毕

推论 !$ 若存在 1# (
—

&，使得对 0# (
—

& 且 0& 1，!0 均为拓扑混合的，则 !
—

是拓扑遍历的-!1 是拓扑遍历

的。

其证明可由推论 # 得到。

注 #$ 以上两个推论是文献［*］中定理 + 的推广。

引理 #［!］$ 若 ! 有 ,-., 且是链可迁的，则 ! 是拓扑遍历的。

引理 !$ !
—

具有 ,-.,-!$ 具有 ,-.,，$# (
—

&。其证明见引理 !［#!］，故从略。

引理 *$ !
—

是链可迁的-!$ 是链可迁的，$# (
—

&。其证明可直接由定义得到，故从略。

定理 !$ 若 !$ 具有 ,-., 且是链可迁的，$# (
—

&，则 !
—

是拓扑遍历的。

定理 ! 的证明由引理 #、引理 ! 和引理 * 即可得到。

注 !$ 定理 ! 是文献［!］中的系 #（即本文引理 #）的推广。

引理 /$ 设 #$ 为拓扑空间，!$ 为满射，$# (
—

&，若 !
—

是拓扑遍历的，则对于 #$ 的任非空开集族｛2（ $）
1# ，2（ $）

1! ，

⋯，2（ $）
1$ ｝和｛3（ $）

4# ，3（ $）
4! ，⋯，3（ $）

4$ ｝（ $#(
—

&）以及!的上密度为# 的子集 5，对,)#!，存在 6# 5’（)，.% ），

使得 ! 6
$（2（ $）

10 ）’ 3（ $）
47 &(，，$# (

—

&，0，7# (
—

$。

证明 $ 令 *（ 1）
$ ，+（ 1）

$ 为 #$ 的任非空开集，$# (
—

&，因 !
—

是拓扑遍历的，故 ’
&

$ % #
)（*（#）

$ ，*（!）
$ ）和 ’

&

$ % #
)（+（#）

$ ，

+（!）
$ ）均为 ! 的正上密度子集，取 6#’

&

$ % #
)（*（#）

$ ，*（!）
$ ），令 * % *# ’ ⋯ ’ *&，+ % +# ’ ⋯ ’ +&，其中 *$ %

（ ! /6
$（*（!）

$ ）’ *（#）
$ ），+$ %（ ! /6

$（+（!）
$ ）’ +（#）

$ ），$# (
—

&，任取 -# )（*，+），则

!
—-（*# ’ ⋯ ’ *&）’（+# ’ ⋯ ’ +&）%（ ! -

#（*#）’ ⋯ ’ ! -
&（*&））’（+# ’ ⋯ ’ +&）%

（ ! -
#（*#）’ +#）’ ⋯ ’（ ! -

&（*&）’ +&）

故 )（*，+）+’
&

$ % #
)（*$，+$），则有，若｛2（ $）

1# ，2（ $）
1! ，⋯，2（ $）

1$ ｝和｛3（ $）
4# ，3（ $）

4! ，⋯，3（ $）
4$ ｝是 #$ 的任意非空开集族，$#

(
—

&，则有 ! 的正上密度子集 5# +’
$

0 % #
’
$

7 % #
’
&

$ % #
)（2（ $）

10 ，3（ $）
47 ）&(。因 5 为 !的上密度为 # 的子集，故对,,# (，
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有 !# "’ "! ’（#，$ " ），即 % !
&（’（ &）

() ）’ *（ &）
+, &(，其中 &# -

—

.，)# -
—

&，,# -
—

&。 证毕

注 #$ 引理 % 是文献［&］中的引理 % 的推广。

引理 ’$ 设 /& 为可分局部紧致度量空间，&# -
—

.，若｛!&｝+ ! 为递增序列，对 /& 的任非空开集族｛’（ &）
(! ，

’（ &）
(& ，⋯，’（ &）

(& ｝和｛*（ &）
+! ，*（ &）

+& ，⋯，*（ &）
+& ｝（&#-

—

.），及对,0#!，存在 !# "’（0，$ "），使得 % !
&（’（ &）

() ）’ *（ &）
+, &

(，其中 &# -
—

.，)，,# -
—

&，则有相对于｛!&｝的 "/ 的 12 稠密 3! 混沌子集。

证明 $ 因空间的可分性和局部紧致性均有有限可积性，故"/是可分局部紧致度量空间，记4 5｛4! 6 ⋯

6 4. 4& #｛’（ &）
(! ，⋯，’（ &）

(& ｝，&# -
—

.｝，7 5 ｛7! 6 ⋯ 6 7. 7& #｛*（ &）
+! ，⋯，*（ &）

+& ｝，&# -
—

.｝，则 4 和 7 均为 "/ 的

非空开集族。又

%
—!（4! 6 ⋯ 6 4.）’（7! 6 ⋯ 6 7.）5（ % !

!（4!））6 ⋯ 6（ % !
.（4.））’（7! 6 ⋯ 6 7.）5

（ % !
!（4!）’ 7!）6 ⋯ 6（ % !

.（4.）’ 7.）&(，,4! 6 ⋯ 6 4. # 4，,7! 6 ⋯ 6 7. # 7
由文献［&］中的引理 ’ 知，有相对于｛!&｝的 "/ 的 12 稠密 3! 混沌子集。 证毕

注 %$ 引理 ’ 是文献［&］中的引理 ’ 的推广。

引理($ 设/& 为拓扑空间，&#-
—

.，若对!的任何上密度为的子集"，有相对于 "的"/的稠密的混沌子集，

则 %
—

是拓扑遍历的。

证明 $ 若 %
—

不是拓扑遍历的，则有 /( 的非空开集 8(，9(，(# -
—

.，使

)*+
:$"

!
:*

:;!

& 5 ,
"［ %

— &（9! 6 ⋯ 6 9.）’（8! 6 ⋯ 6 8.）］5 ,

由文献［’］中定理 !< &, 知，存在 ! 的上密度为 , 的子集 =，使得

)*+
..=，.$"

"［ %
— &（9! 6 ⋯ 6 9.）’（8! 6 ⋯ 6 8.）］5 ,

即有 -!#-，使得当.. = 且. > -! 时，% .
&（9&）’8& 5 (，& 5 !，&，⋯，.至少有一个成立，令" 5（（-!，$ "）’

-）; =，则" 是 ! 的上密度为 ! 的子集，从而有相对于 " 的 "/ 的稠密的混沌子集 4，任取（?&，⋯，?.）# 4 ’

（9! 6⋯ 6 9.）和（@!，⋯，@.）# 4’（8! 6 ⋯ 6 8.），取 ’ 5 ｛（?!，⋯，?.）｝，定义 3 -’$%
.

& 5 !
/& 为 3（?(）5

@(，(# -
—

.，即 3（?!，⋯，?.）5（@!，⋯，@.），则 " 的递增无限子序列｛,&｝，使)*+
&$"

%
— ,&（?!，⋯，?.）5（@!，⋯，@.），

故 % ,&
(（9(）’ 8( &(（当 ,& 足够大时），(# -

—

.

这与上面相矛盾。 证毕

注 ’$ 引理 ( 是文献［&］中引理 # 的推广。

定理 #$ 设 /& 是至少两点的可分局部紧致度量空间，%& 为满射，&# -
—

.，则 %
—

是拓扑遍历的-对!的任

上密度为 ! 的子集 "，有相对于 " 的 "/ 的 12 稠密 3! 混沌子集。

定理 # 的证明可由引理 %、引理 ’、引理 ( 得到。

注 ($ 定理 # 是文献［&］中的定理 # 的推广。

定理 %$ 若 %
—

是拓扑遍历的，则 %
A
! 6 ⋯ 6 %

A
. -#（/!）6 ⋯ 6 #（/.）$ #（/!）6 #（/&）6 ⋯ 6 #（/.）

是拓扑遍历的。

证明 $ 令 :# !，#:（/(）5 ｛
!
:*

:

& 5 !
#?& ?& # /(，& 5 !，&，⋯，:｝，(# -

—

.，则 #:（/(）是 #（/(）的闭子

集，且/
$"

& 5 !
#&（/(）5 #（/(），(#-

—

.，设 8（ (）
! ，8（ (）

& 为 #（/(）的任非空开集，则对某个充分大的 :，存在 ?&
)，(# /(，

( # -
—

.，)# -
—

:，& 5 !，&，使得
!
:*

:

) 5 !
#?&)，( ##:（/(）’ 8（ (）

& ，其中 & 5 !，&，(# -
—

.。取 ?&)，( 的邻域 8&
)，(，使得,B&)，( #

8&
)，(，

!
:*

:

) 5 !
#B&)，( # 8（ (）

& ，(# -
—

.，)# -
—

:，& 5 !，&，因 %
—

是拓扑遍历的，从引理% 的证明知 " 5’
:

) 5 !
’
.

( 5 !
0（8!

)，(，8
&
)，(）是

! 的正上密度子集，则对,+# "，可取 B!)，( # 8!
)，( ’ % ;+

(（8&
)，(），故
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!!，" # !
$*

$

% # !
!&!%，" # ’（ "）

! ，(
) $
" !!，" # !

$*
$

% # !
!( $" （ &!%，"）# ’（ "）

" ，"# *
—

+，

（ (
)
! , ⋯ , (

)
+）

$（’（!）
! , ⋯ , ’（+）

! ）’（’（!）
" , ⋯ , ’（+）

" ）&(

即 (
)
! , ⋯ , (

)
+ 是拓扑遍历的。 证毕

注 #$ 定理 % 是文献［"］的定理 & 的推广。

定理 &$ 设（-（ "）
’ ，(（ "）

’ ）为由｛-（ "）
. ，/（ "）

. ，(（ "）
. ｝’

. # ! 生成的逆极限系统，"# *
—

+，则 (（!）
’ , (（"）

’ , ⋯ , (（+）
’ 为拓

扑遍历的-%
+

" # !
(（ "）

. （ . # !，"，⋯）均为拓扑遍历的。

证明 $ 充分性。显然有 (（!）
’ , ⋯ , (（+）

’（0（!），⋯，0（+））#（ (（!）
’（0（!）），⋯，(（+）

’（0（+）））#
（（ (（!）

! （0（!）
! ），(（!）

" （0（!）
" ），⋯），（ (（"）

! （0（"）
! ，(（"）

" （0（"）
" ），⋯），⋯）

其中 0（ "） #（0（ "）
! ，0（ "）

" ，⋯），"# *
—

+，又

（/（!）
. , ⋯ , /（+）

. ）0（ (（!）
. 1! , ⋯ , (（+）

. 1! ）#（/（!）
. 0 (（!）

. 1! ）, ⋯ ,（/（+）
. 1! 0 (

（+）
. 1! ）#

（ (（!）
. 0 /

（!）
. ）, ⋯ ,（ (（+）

. 0 /
（+）
. ）#（ (（!）

. , ⋯ , (（+）
. ）0（/（!）

. , ⋯ , /（+）
. ），. # !，"，⋯

故｛%
+

" # !
-（ "）

. ，/（!）
. , ⋯ , /（+）

. ，(（!）
. , ⋯ , (（+）

. ｝’
. # ! 生成一个逆极限系统，记为（"-’ ，(

)
’ ），故

(
)
（2（!），2（"），⋯）#（ (（!）

! , ⋯ , (（+）
! （2（!）），(（!）

" , ⋯ , (（+）
" （2（"）），⋯）#

（（ (（!）
! （2（!）

! ），(（"）
! （2（!）

" ），⋯，(（+）
! （2（!）

+ ）），（ (（!）
" （2（"）

! ），(（"）
" （2（"）

" ），⋯，(（+）
" （2（"）

+ ）），⋯）

其中 2（ "） #（2（ "）
! ，⋯，2（ "）

+ ），"# *
—

+，易见（"-’ ，(
)
’ ）与（%

+

" # !
-（ "）

’ ，(（!）
’ , ⋯ , (（+）

’ ）是拓扑共轭的，由文献［(］中

的定理 %（ 或 文 献［%］中 的 引 理 &3 "）知 (
)
’ 是 拓 扑 遍 历 的，因 拓 扑 遍 历 性 是 拓 扑 共 轭 不 变 性，故

(（!）
’ , ⋯ , (（+）

’ 是拓扑遍历的。

同理可证其必要性也成立。 证毕

注 )$ 定理 & 是文献［(］中的定理 % 和文献［%］中的引理 &3 " 的推广。

引理 #［"］$ 设 ( 为满射，若 ( 是拓扑可迁的，4 为 ( 的稳定点，则｛( .（4）1’
. # *｝# -。

引理 )［"］$ 设 ( 为满射，若 ( 是极小的且存在稳定点，则 ( 是点态稳定的同胚。

引理 +$ 设 5. 是 ,-./0123 集且整数 *# 5.，. # !，"，则 5! 1 5" 也是 ,-./0123 集，其中 5! 1 5" # ｛0 0 #
+! 1 +"，+. # 5.，. # !，"｝。

证明 $ 设 6 # 7. 1 5.，其中 7. 为有限集，. # !，"。因为 7. + 7! / 7"，5. + 5! 1 5"，. # !，"。故（7! /
7"）1（5! 1 5"）) 7! 1 5! ) 6，而（7! / 7"）1（5! 1 5"）+ 6，故 6 #（7! / 7"）1（5! 1 5"），又 7! /
7" 是有限集，因此 5! 1 5" 是 ,-./0123 集。 证毕

定理 4$ 设 (. 是满射，.# *
—

+，若 (
—

是拓扑可迁的，则 (. 是拓扑遍历的且 (. 不是敏感依赖的（ .# *
—

+）-(
—

是一致几乎周期的极小同胚。

证明 $ 必要性。对 "# *
—

+，设 !" 是自然数集，若 (" 不敏感依赖初始条件，则有稳定点 4" # -"，因 (" 是拓

扑遍历的，由引理# 知｛( .
"（4"）

1’
. # *｝# -"，若 ’" 为 -" 的非空开集，则 7（’"，’"）为正上密度集。再由文献［#］中

的命题 (3 !4 知 8（’"）# ｛9 : $ 9，$# 7（’"，’"）｝是 ,-./0123 集。

对," ; *，必有 ! " ;（! " < "
!"），使当 ="（4"，0"）< ! "，0" # -" 时，有 ="（ ( %

"（4"），( %
"（0"））< "

!"，%# !"。

取 ! # 52.
!1"1+

｛! "｝，令 ’" # ｛2" # -" ="（2"，4"）< !｝，任取 9!" ，9
"
" # 7（’"，’"），则

0.
" # ’"，(

9."
"（0.

"）# ’"，. # !，"，="（ ( %19."
" （0.

"），( %
"（4"））< "

!"

="（ ( 9."
"（0.

"），( %19."
" （4"））< "

!"，%# ! 1 ，="（ ( %
"（4"），( %19."

" （4"））< "
4 ，. # !，"

因 (" 是满射，故对任意 2" # -"，有 2>" # -"，使得 ( 9""
"（2>"）# 2"。由 (" 的连续性知，有 # " ; * # " < "( )4

，使得当
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!"（#"，$%"）& !" 时，有 !"（’ ()"
"（#"），’ ()"

"（$%"））& "
! ，) * "，#。由｛’ )

"（+"）
,$
) *%｝* -" 必有 ." # !,，使 !"（’ ."

"（+"），$%"）&

!"，从而 !"（ ’ .",()"
" （+"），’ ()"

"（$%"））& "
! ，!"（$%"，’

()"
"（$%"））&

!"（$%"，’
."
"（+"））, !"（ ’ ."

"（+"），’ .",()"
" （+"））, !"（ ’ .",()"

" （+"），’ ()"
"（$%"））& "

#
!"（ ’ ("" /(#"

" （$"），$"）* !"（ ’ (""
"（$%"），’ (#"

"（$%"））1 !"（ ’ (""
"（$%"），$%"）, !"（$%"，’

(#"
"（$%"））& "

即对,(" # 0（1"），,$" # -"，有 !"（ ’ ("
"（$），$）& "。取 -" 2 ⋯ 2 -3 上的度量 ! 为

!（$，#）* &’(
"1"13

｛!"（$"，#"）｝，$ *（$"，⋯，$3），# *（#"，⋯，#3）# -" 2 ⋯ 2 -3

记 + *（+"，⋯，+3），则当 !（+，#）& # 时，对,(# 0（1"）, ⋯ , 0（13），,$" # -"，"# 4
—

3，有 !"（’ (
"（$"），$"）&

"，故 !（ ’
—(（$），$）& "，特别地，当 $ * + 时，表明 + 为 ’

—
的几乎周期点。因 + 为 ’

—
的稳定点，由引理 ) 知 ’

—
是

极小的，又由引理 * 知，’
—

是同胚，根据引理 +，’
—

是一致几乎周期的极小同胚。

充分性。若 ’
—

是一致几乎周期的极小同胚，则 ’
—

是等度连续的，故 ’" 是等度连续的，因而 -" 的每点均是稳

定点，"# 4
—

3。因 ’
—

是极小的，故对 -" 的任非空开集 1"，"# 4
—

3，有

"- * /
,$

) * /$
’
— /)（1" 2 ⋯ 2 13）* /

,$

) * /$
（ ’ /)

"（1"）2 ⋯ 2 ’ /)
3（13））

因此对 ’" 不变的任一概率测度 $ "，"# 4
—

3，记2$ * $" 2 ⋯ 2 $3，则2$ 是对 ’
—

不变的概率测度，从而2$（1" 2 ⋯

2 13）5 %，故 $ "（1"）5 %，"#4
—

3，于是必有 ’" 不变的任一概率测度 ."，使其支撑为 -"，从而 ’" 是拓扑遍历的，

"# 4
—

3。 证毕

引理 "%, 6（ ’
—

）* 6（ ’"）2 6（ ’#）2 ⋯ 2 6（ ’3）。

引理 "", ’
—

是拓扑混合的-’) 是拓扑混合的，)# 4
—

3。

定理 ), 若 -) 是连通的，’) 有 -./-，且6（ ’)）* -)，)# 4
—

3，则 ’
—

是拓扑遍历的。

证明 , 因拓扑混合蕴涵拓扑遍历，由文献［"%］中的定理 0 及本文引理 #、引理 "% 和文献［!］中的性质

7 2 0 * 7
—
2 0

—
即可证得。 证毕

引理 "#［+］, 89（ ’" 2 ’# 2 ⋯ 2 ’3）* 89（ ’"）2 89（ ’#）2 ⋯ 2 89（ ’3）。

定理 *, 若 ’) 有 -./-，-) 是连通的，)# 4
—

3，则 ’
—

是拓扑遍历的-下列 #) 个条件之一成立："）’
—

具有满

测度中心，即 :（ ’
—

）* "-；#）’) 具有满测度中心，即 :（ ’)）* -)，)# 4
—

3；0）存在 ’
—

的不变概率测度 $ ’— ，使得其

支撑为 ;<++$ ’— * "-；1）存在 ’) 的不变概率测度 $’)，使得其支撑 ;<++$’) * -)，)#4
—

3；2）89（ ’
—

）* "-；!）89（ ’)）

* -)，)#4
—

3；)）’) 是拓扑混合的，)#4
—

3；*）’
—

是拓扑混合的；+）’
—

有一致正熵；"%）’) 有一致正熵，)#4
—

3；""）’)
有完全正熵，)# 4

—

3；"#）’
—

有完全正熵；"0）’
—

是拓扑弱混合的；"1）’) 是拓扑弱混合的，)# 4
—

3；"2）’
—

是链混合

的；"!）’) 是链混合的，)# 4
—

3；")）’
—

是拓扑可迁的；"*）’) 是拓扑可迁的，)# 4
—

3；"+）’
—

是链可迁的；#%）’) 是链

可迁的，) # 4
—

3；#"）’
—

有性质 -；##）’) 有性质 -，) # 4
—

3；#0）’
—

是 3456657/’859: 意义下混 沌 的；#1）’) 是

3456657/’859: 意义下混沌的，)# 4
—

3；#2）’
—

是链可迁的且对于,# 5 %，存在两个周期互质的周期 # 链；#!）’)
是链可迁的且对于,# 5 %，存在两个周期互质的周期 # 链，)# 4

—

3；#)）’) 是拓扑遍历的，)# 4
—

3。

证明 , 因拓扑混合蕴涵拓扑遍历、拓扑遍历蕴涵拓扑可迁，故由文献［*］中的定理 "= 1 及文献［""］中

的定理 "= "、本文引理 #、引理 ""、引理 0、引理 "0 即可证得。 证毕

推论 0, 若6（ ’)）* -)，)#4
—

3，则下列2 条是等价的："）,(，.#"，（ ’
—（.））( 拓扑双重遍历；#）’

—（.）拓扑

双重遍历；0）’
—（.）全遍历；1）’

—（.）拓扑弱混合；2）’
—（.）全可迁。

证明 , 由文献［0］的系 0 及本文引理 "% 和文献［!］中的性质7 2 0 * 7
—
2 0

—
即可证得。 证毕

注 +, 推论 0 是文献［0］中的系 0 的推广。
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推论 !" 设 !" 为连通的紧致度量空间 #" 上的连续满射且有 #$%#，若 !" 有一致正熵，"# $
—

%，则 !
—

是拓扑

遍历的。

其证明可由文献［&］中定理 & 及本文引理 &、定理 ’ 得到。

注 ()" 推论 ! 是文献［&］中的定理 & 的进一步加强和推广。

引理 (*" 若 ! 是拓扑可迁的且&（ !）’ #，则 ! 是拓扑遍历的。

定理 +" 设 !" 是拓扑可迁的，&（ !"）’ #"，"# $
—

%，则 !
—

是拓扑遍历的-!
—

是拓扑可迁的。

证明 " 若 !
—

是拓扑可迁的，由引理 () 知&（ !
—

）’ "#，从而 !
—

是拓扑遍历的。反之，若 !
—

是拓扑遍历的，则

它显然是拓扑可迁的。 证毕

推论 ," 若 ! 是弱混合的且&（ !）’ #，则 !
—

是拓扑遍历的。

证明" 由引理 (* 和文献［(*］的引理 (- * 即可推得。 证毕
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