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　　摘　要：　针对常用随机测量矩阵存在硬件实现困难的不足，提出一种基于复合混沌映射的压缩感知确定性测量
矩阵构造方法．首先基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射和Ｔｅｎｔ映射构造随机性和初值敏感性更强的复合混沌映射，然后将复合混沌迭
代序列经大间隔采样后进行线性变换得到的结果作为拟构造测量矩阵中的元素，并从理论上证明了该矩阵元素具有

非常低的相关性．同时理论证明了所构造复合混沌测量矩阵能以高概率满足压缩感知约束等距性．实验结果表明，所
构造复合混沌测量矩阵的性能优于Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量矩阵及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射测量矩阵，与高斯随机测量矩阵的性能相仿．
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１　引言
　　测量矩阵的构造是压缩感知技术的关键部分，其
性能对于测量值的获取和信号重构都具有决定性的作

用．测量矩阵主要分为随机性测量矩阵和确定性测量
矩阵．目前常用的随机性测量矩阵有高斯随机测量矩
阵、伯努利测量矩阵等［１，２］，这类矩阵已被证明满足ＲＩＰ
性质，且与绝大部分信号不相关，因此在相同的重构质

量要求下只需较少的测量值即可实现，而且构造简单，

因此可适用于压缩感知．但是这类矩阵的元素具有不

确定性，不能保证每次都能精确地恢复原始信号，而且

需要较大存储空间和较强计算能力，不利于硬件实现．
目前常用的确定性测量矩阵从构造角度可分为［３］：①
基于有限域的测量矩阵，代表性的为多项式测量矩

阵［４］；②基于编码的测量矩阵，代表性的为 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ确
定性测量矩阵［５，６］；③基于训练的测量矩阵，代表性的
为基于 ＥＴＦ的训练算法［７］；④最大 Ｗｅｌｃｈ界等式测量
矩阵［８］．确定性测量矩阵只需少量元素即可确定剩余
的大部分元素，因此所需的存储空间少，而且由于其元

素的确定性，硬件实现也较随机性测量矩阵容易．
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混沌运动具有“确定性系统的内在随机性”［９，１０］，将

其运用到压缩感知测量矩阵构造中，可使所构造矩阵

具备“确定性中的随机性”．混沌序列的生成只需记忆
一个初始值，较容易在物理电路中实现，因此可在实际

应用中将其作为构造压缩感知确定性测量矩阵的一个

重要方法．目前已有不少学者将混沌理论用于 ＣＳ测量
矩阵构造，文献［１１］首次提出利用混沌序列构造出满
足高斯分布的测量矩阵；文献［１２］利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射构
造一种可行的测量矩阵；文献［１３］提出一种由混沌序
列获得确定性随机序列来构造观测矩阵的方法．这些
基于混沌理论构造的 ＣＳ测量矩阵，有些性能低于常用
随机测量矩阵，有些不属于确定性测量矩阵，因此本文

提出将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射和Ｔｅｎｔ映射相结合，产生一种随机
性和敏感性更强的复合混沌映射，并依此构造性能更

高的确定性测量矩阵．

２　基于复合混沌映射的测量矩阵构造

２．１　复合混沌映射构造
已知Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射定义为：
ｘｎ＋１＝μｘｎ（１－ｘｎ），０＜μ≤４，０≤ｘｎ≤１ （１）

已知Ｔｅｎｔ映射定义为：
ｘｎ＋１＝α－１－α｜ｘｎ｜，－１＜ｘｎ≤１，１＜α≤２ （２）

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可有效刻画映像中相邻点相互分离
的快慢或奇异吸引子中轨道对初始条件的敏感度，其

值越大表明映射对初始条件越敏感，其定义为：

λ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｌｎ｜ｆ′（ｘｎ）｜ （３）

将式（２）代入式（３），计算可知，当 α＝２时，Ｔｅｎｔ映
射迭代方程的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数最大，其混沌轨道对初值
敏感性最强．因此，基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射与 Ｔｅｎｔ映射的特
点，当α＝２时，将式（３）产生的迭代数列 ｘｎ＋１作为式
（２）的初始值ｘｎ进行复合迭代，得到新的映射：

ｘｎ＋１＝１－２μｘｎ（１－ｘｎ），０≤ｘｎ≤１，０＜μ≤４ （４）
式（４）所表示的复合映射具有类抛物线型，通过对

其相图分析可知，该映射的相图顶点位于ｘｎ＝０５处的
纵轴，且随不同的μ值而改变，当１≤μ≤２时，该复合映
射才是单一的满映射，序列具有有界性，可进入混沌状

态．式（４）可表示为：
ｘｎ＋１＝１－２μｘｎ（１－ｘｎ），０≤ｘｎ≤１，１≤μ≤２ （５）
为了确定式（５）复合映射方程的最佳 μ值，由式

（３）计算该复合映射的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数．计算可知，
当μ＝２时，该复合映射的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数最大，表明此
时复合混沌映射具有更强的初值敏感性，混沌特性更

明显．将μ＝２代入式（５）可得复合映射方程为：
ｘｎ＋１＝１－４ｘｎ（１－ｘｎ），０≤ｘｎ≤１ （６）

通过计算还可以发现，在相同条件下，式（６）复合

混沌映射的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射和 Ｔｅｎｔ映
射，表示其初值敏感性更好，映射迭代的遍历性更强．
２．２　复合混沌映射特性分析

对于式（６）复合混沌映射，其一个特解为：
ｘｎ＝ｃｏｓ

２（πθ２ｎ－１）＝［１－ｃｏｓ（πθ２ｎ）］／２ （７）
初始值ｘ０＝［１＋ｃｏｓ（πθ）］／２，θ∈［０，１］且服从均匀分布．

在构造测量矩阵之前，须对式（７）的统计特性、分
布状态、相关度和基于采样间隔的统计独立特性等性

质进行分析．令
ｚｎ＝ｃｏｓ（πθ２

ｎ） （８）

则有：Ｅ（ｚｎ）＝∫
１

０
ｃｏｓ（πθ２ｎ）ｄθ＝０，初始值，ｚ０＝ｃｏｓ（πθ），

ｚｎ∈［－１，１］．
２．２．１　统计特性

结合式（７）与式（８）可知，ｘｎ＝（１＋ｚｎ）／２，即 ｚｎ与
ｘｎ之间为线性关系，ｚｎ中元素相互独立就表明 ｘｎ中元
素相互独立．
２．２．２　分布状态

由式（１）与式（６）可以看出，复合混沌映射与Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ映射是拓扑共轭的，二者的迭代轨道有着相同的性
质，故复合混沌映射所产生的混沌序列的概率分布密

度与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射相同．已知Ｌｏｇｉｓｔｉｃ离散系统所产生的

混沌序列的概率分布密度函数为：ρ（ｘ）＝１／π １－ｘ槡
２，

ｘ∈（０，１）．
２．２．３　相关度

ｚｎ的相关特性由其ｍ阶矩决定，即：

Ｅ（ｚｍｎ）＝∫
１

０
ｃｏｓｍ（πθ２ｎ）ｄθ＝

０， 当ｍ为奇数

２－ｍ ｍ
ｍ／( )２， 当ｍ{ 为偶数

（９）
式（１１）的计算过程如下：

　Ｅ（ｚｍｎ）＝∫
１

０
ｃｏｓｍ（πθ２ｎ）ｄθ

＝∫
１

０
ｃｏｓｍ－１（πθ２ｎ）／π２ｎｄｓｉｎ（πθ２ｎ）

＝（ｍ－１）∫
１

０
ｃｏｓｍ－２（πθ２ｎ）ｄθ－（ｍ－１）

　·∫
１

０
ｃｏｓｍ（πθ２ｎ）ｄθ

即：Ｅ（ｚｍｎ）＝∫
１

０
ｃｏｓｍ（πθ２ｎ）ｄθ＝ｍ－１ｍ ∫

１

０
ｃｏｓｍ－２（πθ２ｎ）ｄθ

当ｍ为奇数时：

　Ｅ（ｚｍｎ）＝∫
１

０
ｃｏｓｍ（πθ２ｎ）ｄθ

＝ｍ－１ｍ ∫
１

０
ｃｏｓｍ－２（πθ２ｎ）ｄθ

＝ｍ－１ｍ
ｍ－３
ｍ－２

ｍ－５
ｍ－４…

４
５
２
３∫

１

０
ｃｏｓ（πθ２ｎ）ｄθ

８７１２
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＝０
当ｍ为偶数时：

　Ｅ（ｚｍｎ）＝∫
１

０
ｃｏｓｍ（πθ２ｎ）ｄθ

＝ｍ－１ｍ ∫
１

０
ｃｏｓｍ－２（πθ２ｎ）ｄθ

＝ｍ－１ｍ
ｍ－３
ｍ－２

ｍ－５
ｍ－４…

５
６
２
４
１
２

＝２－ｍ
ｍ
ｍ／( )２

２．２．４　统计独立性
一般情况下，由式（８）产生的序列之间不具备相互

独立性．但是，由于序列组的生成依赖于采样间隔，因此
通过改变采样间隔，使序列组具有高阶相关性，则能够

证明它们之间统计独立．
　　定理１　设Ｚ＝｛ｚｎ，ｚｎ＋１，…，ｚｎ＋ｋ，…｝是由式（８）迭
代产生的一个序列，初始值ｚ０＝ｃｏｓ（πθ），采样间隔为正
整数ｄ，则对于任意的正整数 ｍ０＜２

ｄ和任意的正整数

ｍ１＜２
ｄ，有下式成立：

Ｅ（ｚｍ０ｎ ｚ
ｍ１
ｎ＋ｄ）＝Ｅ（ｚ

ｍ０
ｎ）Ｅ（ｚ

ｍ１
ｎ＋ｄ） （１０）

　　证明
Ｃａｓｅ１　如果ｍ０、ｍ１中至少有一个为奇数，则由式

（９）可知，式（１０）右边为０．式（１０）左边为：

Ｅ（ｚｍ０ｎ ｚ
ｍ１
ｎ＋ｄ）＝∫

１

－１
ρ（ｚ０）ｚ

ｍ０
ｎ ｚ

ｍ１
ｎ＋ｄｄｚ０ （１１）

将ρ（ｚ）＝１／π １－ｚ槡
２、ｚ０＝ｃｏｓ（πθ）代入式（１１），得：

Ｅ（ｚｍ０ｎ ｚ
ｍ１
ｎ＋ｄ）＝∫

１

０
ｃｏｓｍ０（２πθ２ｎ）ｃｏｓｍ１（２πθ２ｎ＋ｄ）ｄθ

（１２）
由于

ｃｏｓ（θ）＝ｅ
ｉθ＋ｅ－ｉθ

２

∫
１

０
ｅｉ２πθｋｄθ＝δ（ｋ）＝

０， ｋ≠０
１， ｋ＝{{

０

（１３）

将式（１３）代入式（１２）可得：

Ｅ（ｚｍ０ｎ ｚ
ｍ１
ｎ＋ｄ）＝２

－（ｍ０＋ｍ１）∑
σ

(δ２ｎ∑
ｍ０

ｉ＝１
σｎｉ ＋２

ｎ＋ｄ∑
ｍ１

ｉ＝１
σ（ｎ＋ｄ） )ｉ

（１４）
其中，σｎｉ＝±１．

当任意的正整数ｍ０＜２
ｄ、ｍ１＜２

ｄ时，对式（１４）具体
分析如下：

①当ｍ１为奇数，ｍ０为奇数或偶数时，由于

０≤ ∑
ｍ０

ｉ＝１
σｎｉ ≤ｍ０，１≤ ∑

ｍ１

ｉ＝１
σ（ｎ＋ｄ）ｉ ≤ｍ１，

则

２ｎ∑
ｍ０

ｉ＝１
σｎｉ＋２

ｎ＋ｄ∑
ｍ１

ｉ＝１
σ（ｎ＋ｄ）ｉ≠０．

②当ｍ１为偶数，ｍ０为奇数时，由于∑
ｍ０

ｉ＝１
σｎｉ≠０，且

可能存在∑
ｍ１

ｉ＝１
σ（ｎ＋ｄ）ｉ＝０，则

２ｎ∑
ｍ０

ｉ＝１
σｎｉ ＋２

ｎ＋ｄ∑
ｍ１

ｉ＝１
σ（ｎ＋ｄ）ｉ≠０

因此，可知式（１０）左边为０．
　　Ｃａｓｅ２　如果ｍ０与ｍ１都为偶数，有

Ｅ（ｚｍ０ｎ ｚ
ｍ１
ｎ＋ｄ）＝∫

１

０
ｃｏｓｍ０（２πθ２ｎ）ｃｏｓｍ１（２πθ２ｎ＋ｄ）ｄθ

＝２－（ｍ０＋ｍ１）
ｍ０
ｍ０／( )２ ｍ１

ｍ１／( )２
＝２－ｍ０

ｍ０
ｍ０／( )２２－ｍ１ ｍ１

ｍ１／( )２
对比于式（９），可知式（１０）成立．

证毕．
由统计特性可知，ｚｎ迭代产生的序列统计独立就代

表ｘｎ迭代产生的序列统计独立．
２．３　基于复合混沌映射的测量矩阵构造

令Ｘ（ｄ，ｋ，ｘ０）＝｛ｘｎ，ｘｎ＋ｄ，…，ｘｎ＋ｋｄ｝表示以间隔 ｄ
采样式（６）产生的混沌序列而得到的一个混沌序列集
合，初始值ｘ０＝［１＋ｃｏｓ（πθ）］／２，则 ｚｋ∈Ｚ（ｄ，ｋ，ｚ０）是
Ｘ（ｄ，ｋ，ｘ０）的一个正规化表示，即：ｚｋ＝２ｘｎ＋ｋｄ－１．设所
要构造的测量矩阵 Φ∈ＲＭ×Ｎ，首先以长度 ｋ＝ＭＮ采样
生成复合混沌序列 Ｚ（ｄ，ｋ，ｚ０），然后按照此序列，一列
一列地生成Ｍ×Ｎ维测量矩阵Φ，可表示为式（１５）．

Φ＝Ｓ

ｚ０ … ｚＭ（Ｎ－１）
ｚ１ … ｚＭ（Ｎ－１）＋１
  

ｚＭ－１ … ｚＭＮ











－１

（１５）

其中，Ｓ为Φ的标准化系数．可以看出，混沌矩阵 Φ为
亚高斯分布矩阵．

由定理１可知，当 ｄ足够大时，ｚｎ与 ｚｎ＋ｄ相互统计
独立．本文取采样间隔ｄ＝１５，即 ｍ０、ｍ１小于３２７６８时，
Ｅ（ｚｍ０ｎ ｚ

ｍ１
ｎ＋ｄ）＝Ｅ（ｚ

ｍ０
ｎ）Ｅ（ｚ

ｍ１
ｎ＋ｄ）成立，可以近似认为复合混

沌序列Ｚ（ｄ，ｋ，ｚ０）统计独立，此时测量矩阵Φ中元素的
概率分布密度函数满足ρ（ｘ）．

混沌系统具有显著的“伪随机性”，即可以由确定

性规则产生不确定轨迹，将确定性与随机性有机地融

合在一起．对于由式（６）复合混沌映射构造的确定性测
量矩阵，只需确定产生确定性随机序列的方程和参数，

式（１５）所示矩阵的元素也随之确定，因此，在对矩阵进
行存储时仅需存储方程和参数即可，节省了硬件存储

空间．
下面将对式（１５）所示的复合混沌映射测量矩阵 Φ

满足约束等距特性进行证明．
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２．４　约束等距性（ＲＩＰ）验证
　　定理２　对于由式（１５）产生的混沌矩阵Φ∈ＲＭ×Ｎ，
及任意的Ｋ稀疏信号ｕ和常数δｋ∈（０，１），当Ｋ≤Ｏ（Ｍ／
ｌｏｇ（Ｎ／Ｋ））时，矩阵Φ能以高概率满足Ｋ阶约束等距性：

（１－δｋ）ｕ
２
２≤ ΦＴｕ

２
２≤（１＋δｋ）ｕ

２
２ （１６）

由于定理２的证明需要用到 ＪｏｈｎｓｏｎＬｉｎｄｅｎｓｔｒａｕｓｓ
定理［１４］，因此先介绍ＪｏｈｎｓｏｎＬｉｎｄｅｎｓｔｒａｕｓｓ定理．
　　ＪｏｈｎｓｏｎＬｉｎｄｅｎｓｔｒａｕｓｓ定理　设随机亚高斯矩阵
Φ∈ＲＭ×Ｎ的任意列组成的子矩阵为 ΦＴ，索引集个数为
Ｔ，常数δｋ∈（０，１），对任意的向量ｘ∈Ｒ

｜Ｔ｜，随机变量

ΦＴｘ
２
２高度集中于 ｘ２

２，即存在

Ｐ（ ΦＴｘ
２
２－ ｘ

２
２≥δｘ

２
２）≤２ｅ

－ｃ（δｋ）Ｍ （１７）

其中，ｃ（δｋ）＝ｍｉｎ｛ｃ１（δｋ），ｃ２（δｋ）｝，ｃ１（δｋ）＝
δ２ｋ
４－

δ３ｋ
６；

ｃ２（δｋ）＝ｈ（１－δｋ）（１－ｈ＋３ｈ／２）；

ｈ＝
－２－δｋ＋ ４＋８δｋ－５δ

２
槡 ｋ

３（１－δｋ）
．

　　证明
对于定理２中的任意Ｋ稀疏信号ｕ，Ｔ表示ｕ中非

零元素的位置索引，且索引集个数｜Ｔ｜＝Ｋ，ｓ≤Ｋ≤Ｎ，
ΦＴ为由式（１５）构造的矩阵 Φ任取 Ｔ列组成的子矩
阵，显然，ΦＴ满足式（１７）所示定理性质．

令εｓ＝ ΦＴｕ
２
２－ ｕ

２
２≥δｕ{ }２２ 表示式（１６）的

一个互补事件，ε则为其所有互补事件的集合ε＝∪Ｋ
ｓ＝１εｓ，

那么式（１６）满足约束等距性的概率为：
　Ｐ（ ΦＴｕ

２
２－ ｕ

２
２≤δｋ ｕ

２
２）

＝１－Ｐ（ε）

≥
≈
１－２ｅ－ｃ（δｋ）Ｍ∑

Ｋ

ｓ＝１

Ｎ( )ｓ
≥１－２ｅ－ｃ（δｋ）ＭＫ

ｅＮ( )Ｋ
Ｋ

＝１－２ｅｘｐ［ｌｏｇＫ－ｃ（δｋ）Ｍ＋Ｋ［ｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）＋１］］
（１８）

令固定常数Ｃ１＞０，且Ｃ１Ｍ≥Ｋｌｏｇ
Ｎ
Ｋ，代入式（１８），有：

Ｐ（ ΦＴｕ
２
２－ ｕ

２
２≤δＫ ｕ

２
２）

≥１－２ｅｘｐｌｏｇＫ－ｃ（δｋ）Ｍ＋Ｋ［ｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）＋１[ ]］

≥１－２ｅｘｐｌｏｇＫ－ｃ（δｋ）Ｍ＋Ｃ１Ｍ＋[ ]Ｋ
（１９）

令Ｃ２≤ｃ（δｋ）－Ｃ１
１＋（ｌｏｇＫ）／Ｋ
ｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）[ ]＋１，并选取足够小的

Ｃ１保证Ｃ２＞０．则下述不等式成立：

－Ｃ２Ｍ≥－ｃ（δｋ）Ｍ＋Ｃ１Ｍ
１＋（ｌｏｇＫ）／Ｋ
ｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）[ ]＋１

≥－ｃ（δｋ）Ｍ＋Ｃ１Ｍ＋Ｋｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）
１＋（ｌｏｇＫ）／Ｋ
ｌｏｇ（Ｎ／Ｋ）

＝－ｃ（δｋ）Ｍ＋Ｃ１Ｍ＋Ｋ＋ｌｏｇＫ （２０）
将式（２０）代入式（１９）可得：

Ｐ（ ΦＴｕ
２
２－ ｕ

２
２≤δｋ ｕ

２
２）≥１－２ｅ

－Ｃ２Ｍ （２１）
式（２１）说明，本文所构造的测量矩阵 Φ能以大于１－
２ｅ－Ｃ２Ｍ的高概率满足约束等距性．

３　实验及分析
　　为验证本文构建的式（１５）复合混沌测量矩阵 Φ在
压缩感知信号重构中的性能，在３１节研究其对一维稀
疏信号与二维图像的重构效果；在３２节将其与具有代
表性的高斯随机测量矩阵、Ｔｏｅｐｌｉｔｚ确定性测量矩阵以
及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射测量矩阵进行性能对比分析；在３３节
研究混沌初值对复合混沌测量矩阵性能的影响．重构
方法采用本文作者之前提出的基于复合混沌遗传算法
的ＭＰ重构方法（ＬＴＧＡＭＰ）［１５］．实验条件为：计算机
配置ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）ＩＩＸ２２５５ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ３１１ＧＨｚ，内
存２ＧＢ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰｓｐ３操作系统，采用 Ｍａｔｌａｂ７１０
编程．
３．１　复合混沌测量矩阵重构性能仿真

（１）一维信号实验．仿真实验采用长度为５１２的原
始信号，如图１所示．该信号由６个频率分别为５０Ｈｚ、
１００Ｈｚ、１５０Ｈｚ、２００Ｈｚ、３００Ｈｚ、４００Ｈｚ的单频信号叠加而
成，采样频率为８００Ｈｚ．测量矩阵为本文复合混沌测量
矩阵．设复合混沌映射迭代初始值 ｘ０＝０４，采样间隔 ｄ
＝１５，此时ｍ０、ｍ１小于３２７６８．定义重构误差为 ε，如式
（２２）所示，ｘ为原始信号，^ｘ为重建信号．

ε＝
ｘ^－ｘ２

ｘ２
（２２）

　　图２为采用本文复合混沌测量矩阵对图１原始信
号进行重构的结果，迭代次数为１１５次．通过式（２２）计
算平均重构误差约为１６７１１×１０－１４．

（２）二维图像实验．仿真实验采用图库中提供的标
准２５６×２５６的Ｐｅｐｐｅｒｓ图像与５１２×５１２的 Ｌｅｎａ图像，
如图３所示．测量矩阵为本文复合混沌测量矩阵．设压
缩比Ｍ／Ｎ为０５，复合混沌映射迭代初始值ｘ０＝０４，采
样间隔ｄ＝１５．峰值信噪比（ＰＳＮＲ）定义为：

ＰＳＮＲ＝２０ｌｏｇ
ｘ２

ｘ－^ｘ２
（２３）

　　采用本文复合混沌测量矩阵重构后的 Ｐｅｐｐｅｒｓ图
像与Ｌｅｎａ图像如图 ４所示．通过式（２３）计算重构后
Ｐｅｐｐｅｒｓ图像与 Ｌｅｎａ图像的 ＰＳＮＲ分别为 ２９６２４６ｄＢ
与３２３５１８ｄＢ．
３．２　与相关测量矩阵性能对比分析

下文进行性能对比的四种测量矩阵分别为：高斯

随机测量矩阵、Ｔｏｅｐｌｉｔｚ确定性测量矩阵、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射
测量矩阵以及本文复合混沌测量矩阵．
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（１）一维时域信号重构
原始时域稀疏信号长度 Ｎ＝５１２，复合混沌映射迭

代初始值ｘ０＝０４，采样间隔ｄ＝１５．考虑随机矩阵的不
确定性带来的误差，实验结果为 １００次实验后取得的
均值．

当固定测量次数Ｍ＝１２８，稀疏度 Ｋ的变化范围为
［０，５０］时，四种测量矩阵所对应的重构成功率随信号
稀疏度Ｋ变化情况如图５所示．定义重构成功率为 η，
如式（２４）所示，Ｒ正确为重构成功次数，Ｒ总 为重构总次

数．设重构成功的标准为 ε≤１０－６．可以看出，本文复合
混沌测量矩阵与高斯随机测量矩阵的重构成功率总体

上稍高于Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量矩阵和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射测量矩阵．

η＝
Ｒ正确
Ｒ总

（２４）

当固定稀疏度 Ｋ＝２５，测量次数 Ｍ的变化范围为
［５０，２５０］时，四种不同测量矩阵所对应的重构误差 ε
的变化情况如图６所示．可以看出，本文复合混沌测量
矩阵与高斯随机测量矩阵的重构误差接近，且都略小

于Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量矩阵和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射测量矩阵．

（２）二维图像重构
仿真实验采用图３所示５１２×５１２的 Ｌｅｎａ图像，设

复合混沌映射迭代初始值ｘ０＝０４，采样间隔 ｄ＝１５．当
压缩比Ｍ／Ｎ从０２变化为０８的过程中，采用四种测
量矩阵重构Ｌｅｎａ图像的效果对比结果如图７所示．可
以看出，本文复合混沌测量矩阵与高斯随机测量矩阵

的重构效果接近，且都高于Ｔｏｅｐｌｉｔｚ测量矩阵和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
映射测量矩阵．图８为采用四种测量矩阵重构 Ｌｅｎａ图
像时，各自的重构时间对比结果．可以看出，随着压缩比
的增加，四种测量矩阵的重构时间迅速增加，但四者之

间相差不多．

总体来看，本文复合混沌测量矩阵与高斯随机测

量矩阵对一维时域信号或二维图像信号的重构效果相

近，且都高于Ｔｏｅｐｌｉｔｚ确定性测量矩阵和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射测
量矩阵．
３．３　混沌初值对测量矩阵的影响分析

采用长度 Ｎ＝５１２原始一维时域稀疏信号，测量矩
阵为本文复合混沌映射测量矩阵．设复合混沌映射迭
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代初始值 ｘ０∈｛０１，０２，０３，０４，０６，０７，０８，０９｝，
测量次数Ｍ的变化范围为［５０，２５０］，稀疏度 Ｋ的变化
范围为［０，５０］，采样间隔 ｄ＝１５．实验结果分别如图９、
图１０所示．图９为改变复合映射迭代初始值ｘ０，信号重
构误差随测量次数Ｍ的变化情况．图１０为改变复合映
射迭代初始值ｘ０，重构成功率随稀疏度 Ｋ的变化情况．
可以看出，无论改变稀疏度 Ｋ或改变测量次数 Ｍ，复合
映射迭代初始值ｘ０的变化都不会对信号重构结果产生
影响．

４　结论
　　针对压缩感知常用随机测量矩阵硬件实现困难的
不足，本文提出一种基于复合混沌映射的确定性测量

矩阵构造方法，并对其可行性进行理论与实验证明．
（１）在复合混沌测量矩阵 Φ的构造部分，基于 Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ映射和Ｔｅｎｔ映射构造随机性和初值敏感性更强的
复合混沌映射，对此复合混沌映射迭代序列完成大间

隔采样后进行线性变换，将得到的结果作为拟构造测

量矩阵Φ中的元素，并从理论上证明了该测量矩阵 Φ
满足不相关性和约束等距性．

（２）在仿真实验部分，将矩阵Φ与高斯随机测量矩
阵、Ｔｏｅｐｌｉｔｚ确定性测量矩阵以及 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射测量矩阵
从一维时域信号和二维图像两种情况进行性能对比分

析．结果表明，矩阵 Φ的重构效果优于 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ确定性
测量矩阵以及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射测量矩阵，与高斯随机测量
矩阵相仿．证明了复合混沌映射迭代初值的变化对矩
阵Φ的性能没有影响．
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