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奇异值分解是降维、数据压缩和特征提取的基础工具。然而，为大规模矩阵计算

奇异值分解成本极高。一个100万×100万的稠密矩阵需要7.27 TB内存——远超典

型桌面计算机的能力。传统奇异值分解算法仍需存储整个矩阵、执行大型矩阵乘

法，且时间复杂度非常高。即使矩阵具有低秩结构（在图像集或时间序列数据等

实际应用中很常见），现有方法在典型内存约束下也无法扩展到百万级矩阵。因

此，需要一种仅使用部分数据、无需将完整矩阵加载到内存中即可处理极大规模

矩阵的奇异值分解算法。

技术

本专利提出CUR-SVD方法，通过仅操作一小部分行和列来计算超大矩阵的奇异值

分解，其核心创新在于让内存无法装下的大矩阵也能在普通电脑上完成SVD分

解，解决了传统方法需要将整个矩阵加载到内存中的根本限制。该方法首先从完

整矩阵中随机采样少量列形成矩阵C，同时随机采样少量行形成矩阵R。不同于单

纯依赖随机选取，它进一步应用离散经验插值方法从这些采样中智能筛选出信息

量最大的行和列，从而保证极高的近似精度。获得紧凑的C和R矩阵后，CUR-

SVD对它们进行奇异值分解，并通过一个轻量级中间矩阵恢复出完整的奇异值和

奇异向量，全程无需直接处理原始大矩阵。该方法的一个关键突破在于能够自动

处理未知秩的情况：它从一小块行和列开始计算，检查奇异值是否已趋于稳定，

若未稳定则使用增量奇异值分解逐块增加行列直至收敛，整个过程无需从头重新

计算。在整个计算过程中，完整矩阵永远不会被加载到内存中，仅从磁盘读取被

选中的行和列。这种内存效率具有变革性意义：专利中展示了在一个百万乘百万

的矩阵上计算奇异值分解仅需约3GB内存，而传统方法需要超过7TB，这使得大

型矩阵分解在普通台式计算机上即可实现，广泛应用于图像处理、主成分分析和

机器学习等领域。
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用于极大规模低秩矩阵的快速奇异值分解处理的系统和方法

极端可扩展性： 计算100万×100万矩阵的奇异值分解仅需3 GB内存——传统方

法无法实现。

快速运行时间： 百万矩阵的前200个奇异值/向量在约82秒内计算完成。

低内存占用： 内存需求仅正比于选定的行/列数，而非完整矩阵维度。

可比的准确性： 对低秩矩阵实现约万亿分之一量级的相对误差，与标准奇异值

分解精度匹配。

支持未知秩： 固定精度版本使用收敛停止准则自动估计秩。

在实际数据上验证： 在大规模人脸图像数据集上，主成分分析速度比标准奇异

值分解快12倍；重建的人脸在视觉上与原图无法区分。
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应用

主成分分析： 对无法放入内存的大规模图像数据集进行降维。

推荐系统： 对百万级用户-物品矩阵进行协同过滤的奇异值分解。

时间序列分析： 从流体动力学、气候数据或大型传感器网络中提取主导模式。

压缩感知与数据压缩： 科学计算中大规模矩阵的低秩近似。

机器学习预处理： 在模型训练前减少大规模文本或基因组数据的特征空间。
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