
Software Implementation of SVD based on Jacobi algorithm

基於Jacobi演算法之SVD軟體實現

摘要

原理介紹

Fig1. 混合波束成形架構圖
SVD分解是相當有效之矩陣分解技術，在混合波束成形

的架構中，我們透過SVD分解通道矩陣H並取得其前右奇
異值向量，作為設計過程中的理想預編碼器。

(A)雙邊雅可比(Two-sided Jacobi)演算法:

首先由對矩陣A進行奇異值分解(SVD)的通式，
A=Uσ𝑉𝑇

其中正交矩陣V為A的右奇異向量
首先，選擇一個雅可比旋轉矩陣J=𝑮𝑇:
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雅可比旋轉矩陣可以把p、q行列上的四個元素進行交換，
使非對角線上的元素𝑨𝑝,𝑞化成0。其中的旋轉角度∅的公式

則為:
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矩陣A透過右連乘𝑱 p, q, ∅ 把上對角線元素全歸零，並透過
左連乘𝑱𝑇 p, q, ∅ 則是把下對角線元素歸零，使得A為一個
對稱矩陣，𝑨𝑖,𝑗 = 𝑨𝑗,𝑖。

上述之過程可以表示為:
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因此，右奇異矩陣即為V=𝐽1𝐽2…𝐽𝑘。

(B) 座標旋轉數字計算機 (Coordinate Rotation Digital

Computer, CORDIC):

CORDIC乃由遞迴的旋轉以及一系列提前固定的角度集合
組成，這些角度之順序關係可表示為

∅𝑖 = tan−1(2−𝑖); 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 0, 1, 2, . . .
目標向量是透過原始向量乘上旋轉矩陣所得，如以下所示
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隨意輸入一矩陣(以4*4矩陣為例):

依序為得到的右奇異矩陣V及以遞減方式排列的特徵值:
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實驗結果

給定一大小2x2的矩陣M=
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

為例，所需旋轉的角度為

argtan(
𝑐+𝑏

𝑑−𝑎
)，每一次的旋轉需要用到CORDIC。

ቊ
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝛿𝑖 ∗ 𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇𝑖(𝑦𝑖)
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 − 𝛿𝑖 ∗ 𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇𝑖(𝑥𝑖)

其中的𝛿𝑖 = +1/−1，分別為向左或向右轉
右圖為CORDIC SVD 平行處理之分解模塊

2020年，5G通訊成功推入人們的生活。為了預計在2030年推行的下一世代的6G通訊，基於低軌道衛星之通訊技術，
是未來第六代通訊系統中的關鍵環節之一。考量到部屬至衛星酬載時，須優先採納低能耗、低複雜度的架構，故實驗室
採用介於純類比與純數位波束成形的架構，即混合波束成形(Hybrid Beamforming) 。

本專題基於實驗室之前的基礎，為了取得optimal precoder，針對通道矩陣之奇異值分解(Singular Value Decomposition,

SVD)，以獲取右奇異矩陣(Right-sigular-matrix)，做為理想預編碼器矩陣Fopt為一必要之過程，然隨著巨量多輸入多輸出
(massive MIMO)概念之引入，其通道陣列之維度將會隨天線陣列之大小而上升，於LEO酬載以傳統硬體實現SVD的複雜
度極為困難。故在本專題，我們將透過軟體比較多個SVD演算法，進行運算精準度、CORDIC硬體實作的可行性上探討，
期望減少SVD分解之複雜度並優化上述演算法於硬體實現上的限制。


