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　　摘　要：ＱｔＯｃｔａｖｅ是一个Ｌｉｎｕｘ操作系统之上的基于图形界面的集成开发环境的科学数值计算软

件。它是一个由ＧＮＵ项目支持的类 Ｍａｔｌａｂ软件，其使用的 Ｏｃｔａｖｅ语言兼容 Ｍａｔｌａｂ的 ｍ语言。以使用

ＱｔＯｃｔａｖｅ进行洛伦兹吸引子的数值模拟实验为例，说明该软件和 Ｍａｔｌａｂ同样具有易使用、易学习、功能

强大的优点，在数值模拟实验和教学活动中具备较好的推广价值。
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中图分类号：ＴＢ１１５ 文献标志码：Ａ

　　目前在科学数值计算领域，人们最常用的计算软

件是 Ｍａｔｌａｂ。Ｍａｔｌａｂ具有易使用、易学习、功能强大等

优点，它使用的 Ｍ语言，已经成为科学数值计算的高

级语言中事实上的工业标准。但是 Ｍａｔｌａｂ在使用上存

在一些不足：（１）Ｍａｔｌａｂ软件成本较高；（２）尽管 Ｍａｔ

ｌａｂ对 Ｗｉｎｄｏｗｓ支持最好，但 Ｗｉｎｄｏｗｓ本身价格较高，

而且对硬件的要求较高，因此，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ上安装 Ｍａｔ

ｌａｂ，从硬件成本和软件成本综合考虑都比较高；（３）

Ｍａｔｌａｂ软件的体积庞大，而且不能自由定制，给携带安

装和使用带来不便；（４）Ｍａｔｌａｂ由于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的原

因，对 ＣＵＤＡ开发支持不足和部署分布式系统困难。

所以，在进行高能计算的研究时候，往往着眼于 Ｌｉｎｕｘ

操作系统的应用［１］。

为了解决上述Ｍａｔｌａｂ的不足，软件工程师和数学

研究者长期寻找替代或者接近 Ｍａｔｌａｂ平台的高效低

成本的计算方案。世界上的开源软件工作者也开发

了许多兼容 ｍ语言的类 Ｍａｔｌａｂ（ＬｉｋｅＭａｔｌａｂ）软件。

比较成功的有 Ｓｃｉｌａｂ、ＦｒｅｅＭａｔ等。目前较为成熟的

一个方案，是使用 Ｌｉｎｕｘ系统搭载 ＱｔＯｃｔａｖｅ进行数值

计算和仿真。

Ｏｃｔａｖｅ最初是在１９８８年被作为一个化学反应堆设

计教科书的一个辅助软件而编写的，后来发展为一个高

效实用的数值计算高级程序设计语言。１９９２年，Ｊｏｈｎ

Ｗ．Ｅａｔｏｎ对其开始系统性开发，第一个版本是１９９４年

发布的１０版本，之后 Ｏｃｔａｖｅ经过多次改版，并加入了

ＧＮＵ计划（该计划由自由软件项目基金支持）［１］，到

１９９７年，Ｏｃｔａｖｅ被列入ＬｉｎｕｘＪｏｕｒｎａｌ专题。

能够拥有一套成本低、功能强大、易使用的科学数

值计算系统，一直是数值计算工作者和师生的梦想。然

而，对于Ｏｃｔａｖｅ软件，国内外对其应用的专门介绍较少，

推广程度也不高。

目前，为了推广 Ｏｃｔａｖｅ的应用，国外已经开始出现

了一些介绍 Ｏｃｔａｖｅ使用和应用的专著，比如，在 Ｏｃｔａｖｅ

的官网上，推出了一本官方的 Ｏｃｔａｖｅ教材。在国内，为

了更好的推广这个优秀的开源数值计算软件，出现了开

源爱好者编写的中文Ｏｃｔａｖｅ教材。

为了方便工程师和学生学习 ＱｔＯｃｔａｖｅ数值计算，本

文将通过在Ｌｉｎｕｘ操作系统上安装ＱｔＯｃｔａｖｅ进行洛伦兹

吸引子的数值模拟实验，介绍ＱｔＯｃｔａｖｅ的使用方法和优

点，并且展示利用 Ｕｂｕｎｔｕ搭载 ＱｔＯｃｔａｖｅ来搭建个人的



小型科学数值计算机系统的方法，以期将 ＱｔＯｃｔａｖｅ在教

学和科研工作中进行应用推广。

１ 实验平台的搭建

１１ 操作系统的选择和安装

在进行个人小规模数值计算实验的时候，我们一般

以ＰＣ作为硬件平台。本实验采用一台基于８６５ＰＥ芯片

组，搭载赛扬Ｄ２６６ＧＨｚ处理器的ＰＣ进行实验。该ＰＣ

运算能力良好，价格低廉，容易购买，是组建个人小型科

学数值计算平台的良好选择。本实验用ＰＣ配置见表１。

表１ 实验用ＰＣ硬件平台环境
设备 参　　数

显示器 １７’ＬＣＤ１２８９×１０２４×３２ｂｉｔ＠６０Ｈｚ
机箱 带电源，无光驱

主板 ｉ８６５ｐｅ
ＣＰＵ Ｃ４Ｄ２６６ＧＨｚ（２５６ＫＢＬ２）
显卡 ＧｅＦｏｒｃｅ４ＭＸ４０００６４ＭＢ－６４ｂｉｔＤＤＲＶＲＡＭ
内存 ７６８ＭＢＤＤＲ４００（实际运行３３３频率）
网卡 １０／１００ＭＢ自适应以太网卡
声卡 板载声卡

　　针对表１所示硬件环境，选择适合个人小规模使用

的，兼容性好和运行效率高的 Ｕｂｕｎｔｕ１０１０，Ｌｉｎｕｘ内核

版本是２６３５。

Ｕｂｕｎｔｕ系列操作系统，具有易安装、易使用、软件易

获取、高性能的优点。如果是搭建小型个人计算机，使

用一般版本的 Ｕｂｕｎｔｕ（ＬｉｖｅＣＤ）即可；如果对计算机的

稳定性和安全性有要求，建议使用ＵｂｕｎｔｕＳｅｒｖｅｒ；如果是

搭建服务器［２］，建议使用 ＣｅｎｔＯｓ，它是一个由 ＲｅｄＨａｔ

Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ源代码编译再进行二次开发得到的 Ｌｉｎｕｘ系

统，可以看作 ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ的一个免费版本使用；

如果要求再高，建议直接购买ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ［３］。

Ｕｂｕｎｔｕ１０１０有 ２种安装方式：一种是放入 Ｕｂｕｎ

ｔｕ１０１０的ＣＤ按照安装向导提示完成安装过程；另一种方

式是使用Ｕ盘启动计算机完成安装，这需要在ＢＩＯＳ中把计

算机的启动项设置成可移动介质（包括Ｕ盘）启动［４］。

一般情况下，整个安装过程都是在图形界面之下完

成。读者可以按照安装向导完成安装，或者参考《Ｕｂｕｎ

ｔｕＬｉｎｕｘ从入门到精通》中的方法完成安装［２］。本实验

为了降低硬件成本，由于没有配置光驱，采用 Ｕ盘安装

方式进行系统安装。

１２ ＱｔＯｃｔａｖｅ的安装

１２１ ＱｔＯｃｔａｖｅ简介

在 Ｌｉｎｕｘ系统之中，实际上没有类似 Ｗｉｎｄｏｗｓ的完

整的软件的概念，也不能像 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统那样智能化

安装软件。Ｌｉｎｕｘ的软件，是以包的形式分发，可以是

源代码包，也可以是二进制代码包，常以．ｔａｒ、．ｔｇｚ格式

发布。

自从ＲｅｄＨａｔ开始，引入了 ＲＰＭ软件包机制，通过

对Ｌｉｎｕｘ软件包的重新编译封装，实现了软件包的自动

安装和卸载，之后推出的 Ｌｉｎｕｘ衍生版基本都采用了类

似的软件包管理机制。ＤｅｂｉａｎＬｉｎｕｘ采用了 ｄｐｋｇ软件

包管理机制，其软件包使用类似 ＲＰＭ包的软件包，其扩

展名为ｄｅｂ。ｄｅｂ包支持自动安装和卸载，它是由 Ｌｉｎｕｘ

软件包源代码编译生成，并且加入了额外的软件包信

息，其中，最重要的信息是软件包依赖关系。ｄｐｋｇ可以

根据软件包依赖关系，建立以软件包关联树为基础的软

件包关联数据库。Ｕｂｕｎｔｕ继承成了 Ｄｅｂｉａｎ的全部优

点，同样使用ｄｅｂ软件包，而且发展出了 Ｕｂｕｎｔｕ软件中

心，实现了图形化的智能化软件安装和卸载，功能和

Ｗｉｎｄｏｗｓ的软件中心基本一致［２］，这在 Ｌｉｎｕｘ系统发展

中是一个巨大的进步。另外，Ｕｂｕｎｔｕ还具有易使用，易

部署和交互性好的优点。

在Ｕｂｕｎｔｕ系统下，ＱｔＯｃｔａｖｅ可以被视为一个独立的

软件看待。图１展示了在Ｕｂｕｎｔｕ１０１０下运行ＱｔＯｃｔａｖｅ

的情况。

实际上，ＱｔＯｃｔａｖｅ是一个基于 Ｑｔ库开发的运行于

Ｏｃｔａｖｅ之上的 ＧＵＩ（图形用户接口），而且是 ＩＤＥ（集成

开发环境）形式的图形用户界面。Ｏｃｔａｖｅ（ＧＮＵＯｃｔａｖｅ）

是一个遵守ＧＰＬ协议的由ＧＮＵ计划支持的类Ｍａｔｌａｂ软

件。Ｏｃｔａｖｅ使用的语言叫做Ｏｃｔａｖｅ语言，是一种科学数

值计算的高级语言，同时兼容Ｍａｔｌａｂ的ｍ语言。

在Ｕｂｕｎｔｕ系统下，ＱｔＯｃｔａｖｅ和 Ｏｃｔａｖｅ相关联，构成

一个独立的类Ｍａｔｌａｂ的集成化数值计算软件。

１２２ ＱｔＯｃｔａｖｅ的安装

在Ｕｂｕｎｔｕ１０１０中，ＱｔＯｃｔａｖｅ有３种安装方法。它

们本质上都是基于底层的 ｄｐｋｇ软件包管理机制实现

的，但是实现方法不同。其中ａｐｔ－ｇｅｔ和Ｕｂｕｎｔｕ软件中

心都是以ｄｐｋｇ为基础的。

安装ＱｔＯｃｔａｖｅ最简单的方法，是在“Ｕｂｕｎｔｕ软件中

心”进行ＱｔＯｃｔａｖｅ的安装。软件中心本身就是图形界面

的软件，只要在搜索框键入ＱｔＯｃｔａｖｅ，便可以鼠标选择进

行安装。

另一种方法是通过 ｓｈｅｌｌ命令行进行安装。这种方
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图１ 在Ｕｂｕｎｔｕ１０１０下运行ＱｔＯｃｔａｖｅ

法相对麻烦一些，但是可以进行批处理，同时安装多个

软件时很方便。其安装过程为：打开ｓｈｅｌｌ控制台，键入

ｓｕｄｏａｐｔ－ｇｅｔｉｎｓｔａｌｌｑｔｏｃｔａｖｅ

然后系统会要求验证 ｒｏｏｔ身份，键入 ｒｏｏｔ密码之

后，系统会通过查询 ＡＰＴ软件包关联树数据库，显示出

安装该软件的所需的软件包，然后询问是否安装，此时，

键入“ｙ”，回车。之后，系统就会根据用户的硬件或软件

系统（例如用户的系统是３２位或６４位版本，是否与显

卡驱动相匹配等）自动从网络下载ＱｔＯｃｔａｖｅ的软件包并

自动进行安装。

还有一种方法是，打开“新立得软件包管理器”，选

择 ＱｔＯｃｔａｖｅ包进行安装。管理器在用户选择 ＱｔＯｃｔａｖｅ

之后，会自动查找软件包数据库，选定相关联的包，此时

用户可以取消或者增加某些软件包进行安装，该方法可

以实现对ＱｔＯｃｔａｖｅ的定制。

使用以上３种方法时，如果在ＡＰＴ缓存中已经有了

合适版本的软件包，则系统会略去该软件包的下载。另

外，本实验默认为非 ｒｏｏｔ用户登录，按照 Ｕｂｕｎｔｕ的保护

规则，在键入命令语句之前，都加上 ｓｕｄｏ前缀。ｒｏｏｔ用

户登录无需该关键字［２］。

实际上，以上３种方法都不能完整的安装 ＱｔＯｃｔａｖｅ

的所有ｐａｃｋａｇｅｓ。因为ＱｔＯｃｔａｖｅ的ｐａｃｋａｇｅｓ在官方发行

时，是以源码和二进制文件分别发行的，甚至还有自由

软件工作者自行发行的 ｐａｃｋａｇｅ，一般源码发行版本比

二进制码新，同时，Ｕｂｕｎｔｕ工作团队把 ｐａｃｋａｇｅ封装成

ＡＰＴ软件包也需要一段时间，因此，ＡＰＴ软件包集合中

缺乏某些软件包或者其版本陈旧。而且，由于 ＱｔＯｃｔａｖｅ

使用了ｐａｃｋａｇｅ的模块化管理，函数包均只能在软件自

身的管理器中进行下载和安装。

因此，即使是在新立得软件包管理器中勾选全部的

ｄｅｂ包进行下载安装，还是不能安装所有需要的 ｐａｃｋａ

ｇｅｓ。

完整的安装ＱｔＯｃｔａｖｅ的所有 ｐａｃｋａｇｅｓ的方法，是在

其ＧＵＩ界面下，选择菜单项“Ｃｏｎｆｉｇ”＝＞“ｉｎｓｔａｌｌＯｃｔａｖｅ

ｐａｃｋａｇｅｓ”，然后在 ｐａｃｋａｇｅｓ列表中选择自己需要的

ｐａｃｋａｇｅ进行安装，如图２所示。

图２ 从ＱｔＯｃｔａｖｅ的ＰａｃｋａｇｅＭａｎａｇｅｒ中
下载ｐａｃｋａｇｅｓ

由图２可见，ＱｔＯｃｔａｖｅ包含了大量的 ｐａｃｋａｇｅｓ，其中

有丰富的数学函数库供用户调用，这充分说明了ＱｔＯｃｔａ

ｖｅ具有强大的运算能力和易用性。

由于Ｏｃｔａｖｅ对 Ｃ＼Ｃ＋＋和 ｊａｖａ等高级程序语言提

供接口，可以和高级语言进行混合编程，提供数学函数

库调用，所以，Ｏｃｔａｖｅ具备良好的扩展性。

２ 数值实验

２１ 洛伦兹吸引子

洛伦茨吸引子是洛伦茨振子（ＬｏｒｅｎｚＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）的长

期行为对应的分形结构，以爱德华·诺顿·洛伦茨的姓

氏命名。洛伦茨振子是能产生混沌流的三维动力系统，

以其双纽线形状而著称，展示出动力系统（三维系统的

三个变量）的状态是如何以一种复杂且不重复的模式，

随时间的推移而演变的。

数学模型：

ｄｘ
ｄｔ＝σ（ｙ－ｘ）

ｄｙ
ｄｔ＝ｘ（ρ－ｚ）－ｙ

ｄｚ
ｄｔ＝ｘｙ－













β

（１）

这里σ，ρ和β可以取任意大于０的数，是决定系统特性
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的常数。常用的组合是σ＝１０，β＝８／３，而ρ的值就决

定了系统是稳定收敛的还是混沌的。当 ρ取小于２８的

数值的时候，系统会收敛；当ρ的值取大于２８的时候，系

统会呈现混沌的状态，这时候会出现所谓的奇异吸引

子，系统的演变不再是趋于稳定，而是围绕着两个中心

点不停地变化［５］。

洛伦兹吸引子在分形现象、大气科学和经济学领域

研究中都有巨大的应用。

２２ 代码实现

洛伦兹吸引子模拟实现代码如下：

％用函数ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｙ１＝ｌｏｒｅｎ（ｘ）描述洛伦兹吸引子

的数

％学模型［６－７］

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｙ１＝ｌｏｒｅｎ（ｘ）　％函数程序片段开始

ｄｙ１＝ｚｅｒｏｓ（３，１）；％为解向量开辟空间

ｓｉｇｍａ＝１０；％σ＝１０

ｒｈｏ＝２８；％ρ＝２８

ｂｅｔａ＝８／３；％β＝８／３

ｄｙ１（１）＝ｓｉｇｍａ（ｘ（２）－ｘ（１））；％……

ｄｙ１（２）＝ｘ（１）（ｒｈｏ－ｘ（３））－ｘ（２）；％洛伦兹偏

微分方程组

ｄｙ１（３）＝ｘ（１）ｘ（２）－ｂｅｔａｘ（３）；％……

ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ　％函数程序片段结束

ｘ０＝［０，１，１０５］；％赋初始值

ｔ＝ｌｉｎｓｐａｃｅ（０，２５，１ｅ３）；％将 ｔ在区间［１，２５］离散

化

［ｘ，Ｔ，ＭＳＧ］＝ｌｓｏｄｅ（＠ｌｏｒｅｎ，ｘ０，ｔ）；％求解方程组

ｐｌｏｔ３（ｘ（：，１），ｘ（：，２），ｘ（：，３））；％绘制解的图像

该代码的运行结果，实际上是对方程组１的解的状

态的模拟。由该代码指定参数的运行，可以模拟出解的

状态。

由以上代码还可以看出：

（１）Ｏｃｔａｖｅ是一种数学运算的高级程序设计语言。

（２）Ｏｃｔａｖｅ是一个类Ｍａｔｌａｂ软件，其代码兼容Ｍａｔ

ｌａｂ的ｍ语言，扩展名也同样是“．ｍ”。

（３）Ｏｃｔａｖｅ代码大部分可以仅作少许修改，甚至是

不修改就能在Ｍａｔｌａｂ上运行［８］。

２３ 数值模拟结果

利用２２节中的代码，对洛伦茨吸引子进行模

拟，其模拟数值计算情况见表２，仿真模拟结果如图３

所示。

数值模拟实验表明，在 ＱｔＯｃｔａｖｅ平台下，仅用低

配置 ＰＣ，就可以轻易的实现１０００个点的洛伦兹吸引

子的动态仿真。而且数值计算结果和绘图结果均令

人满意。

表２ 前１２个点的数值模拟计算结果
１ ２ ３

１ ０ １ １．０５
２ ０．２２４７３５ １．０５２９３ ０．９８５１１８
３ ０．４２７８４５ １．２４５４３ ０．９３０６３７
４ ０．６４３９８３ １．５７２２５ ０．８８８８１５
５ ０．９０１４２９ ２．０４８７１ ０．８６５２１
６ １．２２７６５ ０．７０７７９ ０．８７０４４１
７ １．６５３３５ ３．５９９９８ ０．９２３８４５
８ ２．２１５７４ ４．７９４５５ １．０６００８
９ ２．９６１３９ ６．３８０５２ １．３４０６２
１０ ３．９４８４ ８．４６４０１ １．８７３
１１ ５．２４６２４ １１．１５４２ ２．８４１２５
１２ ６．９２９９６ １４．５２１８ ４．５４７７６

　　这说明，Ｕｂｕｎｔｕ系统搭载 ＱｔＯｃｔａｖｅ，操作系统和

ＱｔＯｃｔａｖｅ软件均可依用户需求进行定制，对硬件要求低，

且其具有易编程、高性能、高精度的优点，并兼容 Ｍａｔｌａｂ

的ｍ语言，是一个让用户搭建自己的科学数值计算平台

的一个较好的解决方案［９］。

但是，在本实验中，由于计算的点数较少，所以绘

制出的图像较粗糙，尽管可以通过插值计算，绘制出

更平滑美观的图像，但是无法有效得到更多的方程

的解。

３ 实验的改进

为了进一步得到更为精确的解的图像，把模拟的点

数增加到１０万个，即把源码中ｔ＝ｌｉｎｓｐａｃｅ（０，２５，１ｅ３）的

代码修改为ｔ＝ｌｉｎｓｐａｃｅ（０，２５，１ｅ５）。改进实验的实验

过程和原实验基本相同。由于赛扬４处理器运算能力

有限，在计算１０万个点时，只能生成静态图像，不能进

行动态模拟。为了解决这个问题，需要对硬件进行升

级。

一种升级方式是，在硬件上采用ＧＰＵ并行计算技术

ＣＵＤＡ，把硬件升级为支持 ＣＵＤＡ技术的平台［１０］。除了

在该ＰＣ上安装Ｕｂｕｎｔｕ１０１０和ＱｔＯｃｔａｖｅ，还要安装ＣＵ

ＤＡ驱动和编译器，并在ＱｔＯｃｔａｖｅ中下载ＣＵＤＡ的ｐａｃｋ

ａｇｅ。把ＰＣ升级为使用ＣＵＤＡ显卡的配置，是提高计算

精度和效率的最低成本方案，而且，无修改的运行原本

代码即可得到的模拟结果，模拟效果如图４所示。

由结果可以看出，把计算的点数提高到１０００００，则
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图３ 不同角度的模拟仿真效果

可以得到更为精确的解，绘制出的图像也更为平滑和细

腻。

还有一种解决方式，是采用分布式计算。Ｌｉｎｕｘ作

为网络操作系统，易于组建分布式系统。Ｕｂｕｎｔｕ支持分

布式系统的中间件技术，支持 ＲＭＩ，完美支持 Ｊａｖａ虚拟

机，非常容易实现ＥＪＢ组建模型对外提供Ｗｅｂ应用［１１］。

通过Ｊａｖａ和Ｏｃｔａｖｅ混合编程，可以非常方便的实现基于

Ｕｂｕｎｔｕ的ＱｔＯｃｔａｖｅ的分布式计算系统。这些优点都是

Ｗｉｎｄｏｗｓ所不具备的。这样，也可以很轻松地实现图４

所示的动态仿真结果。

图４ １０万个点的模拟结果

４ 结束语

从本文分析及仿真实验可以看出，ＱｔＯｃｔａｖｅ易使用、

易学习、代码复用率高、功能强大、实验成本低。另外，

ＱｔＯｃｔａｖｅ对ＣＵＤＡ支持能力强，且易于组建分布式系

统，具备对新技术支持能力强，系统部署方式多样化的

优点。因此，ＱｔＯｃｔａｖｅ相较 Ｗｉｎｄｏｗｓ搭载 Ｍａｔｌａｂ的计算

平台来说，具有更广泛的应用范围，是一个具有广阔应

用发展前景的科学数值计算软件。

特别地，Ｕｂｕｎｔｕ和 ＱｔＯｃｔａｖｅ都是开源软件，它们对

硬件要求低、效能高、完全免费，是组建个人或者团体小

型计算系统的良好选择，具备在科研教学工作中的推广

应用价值。
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