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基于 SystemC的MIMO OFDM系统的仿真实现
胡佳明，金心宇，汪  凡 

(浙江大学信息科学与工程学院，杭州 310027) 

  要：MIMO和OFDM是B3G和 4G宽带无线通信的关键技术之一，能极大地提高信道的频谱利用率。传统的通信系统的设计都采用Matlab
真，该文采用SystemC对 4 ×4 MIMO OFDM无线通信系统进行了仿真实现。研究结果表明：MIMO OFDM系统能获得更高的数据率和
好的传输质量，使用SystemC仿真速度快，易于硬件实现，而且更节约系统资源。
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Simulation of MIMO OFDM System Based on SystemC 
HU Jiaming, JIN Xinyu, WANG Fan 

(College of Information Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027) 

Abstract】The combination of MIMO and OFDM is the core technique of B3G and 4G wideband wireless communication, which can effectively
ncrease spectral utilization. Traditionally, design of communication system is simulated with Matlab. This paper realizes the simulation of 4*4

IMO OFDM wireless communication system using SystemC. Research result demonstrates that MIMO OFDM system provides higher data rate
nd better performance, and SystemC is a fast operated and easy realized development platform which can save more PC resources. 
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 概述 
着无线通信技术的不断发展，人们对于通信速率和质量的
求越来越高。3G标准具备在静止条件下实现 2Mbps、高速
动条件下实现 384Kbps的数据传输能力。这样的数据传输
力难以实现在移动环境下高质量视频信息传输，采用新的
输技术，实现更高速率的B3G和 4G通信成为无线通信研究
热点问题。 
由于无线频带是有限的，提高频谱利用率和系统容量成

通信的迫切要求。理论证明，多天线系统能成倍地提高系
容量[1]，成为B3G和 4G的最有希望的技术之一。MIMO的
用主要体现在分集和复用。理论证明，在每根发射天线上
射功率一致的情况下，接收天线数目和发射天线数目互易，
统容量不变[1,2]。空时发射分集的引入可以提高同样符号速
的系统性能。空间复用技术通过不同天线发送独立无关的
元，成倍地提高了发送速率。 
高速码元在无线信道丰富的多径传播中产生严重的时间

择性衰落，使得译码非常困难。多载波技术使码片时间增
，从而很好地抑制了信道多径时延。OFDM(正交频分复用)
是多载波技术中非常有效的一种，它通过并行传输频域正
的子载波，很好地克服了多径时延，同时因为子载波正交，
达到很高的频谱利用率[4]。由于可以使用成熟的FFT(快速
立叶变换)技术，使得OFDM在应用上非常方便，因此成为
来通信系统的核心技术。 
本文设计并采用 SystemC 仿真实现了一种 4×4 MIMO 

FDM 无线通信系统。SystemC 是一种新的软硬件协同设计
言，它是 Synopsys 公司、Coware 公司和 Frontier Design
司合作开发结果，其目的是为系统级设计提供一种单一的
言，即提供一个公共平台来更好地进行软硬件协同设计和
证。研究结果表明，MIMO OFDM 系统对比于传统单输   

入/单输出系统，能获得更高的数据率和更好的传输质量；由
于采用高效的编译执行的 C/C++，使用 SystemC仿真相比于
传统仿真工具 Matlab/Simulink，仿真速度快, 同时它既可以
进行系统级算法设计，也易于硬件实现，而且更节约系统   
资源。 

2 MIMO OFDM通信系统结构 
文中系统采用模块化的方式来表示，系统框图如图 1。

可变数据源模块(1)产生信息码元，信息码元通过编码调制模
块(2)编码，映射到符号，然后通过空时编码模块(3)编码，经
过 OFDM 组帧模块(4)组帧，加入 preamble 信号，OFDM 调
制模块(5)调制，上变频，发射出去，载波信号经过信道模块
(6)，下变频，OFDM 解调模块(7)解调，解帧模块(8)解帧，
空时译码模块(10)接收 OFDM解调符号和信道估计模块(9)输
入的信道参数进行空时译码，输出软信息给解编码调制模块
(11)进行解码。将(11)输出的解码二进制信息和数据源模块(1)
的输出信息进行比较即可得到系统的误差性能。 

 
图 1  MIMO OFDM仿真系统 

空时编解码模块(3，10)中应用的空时发射接收技术有
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OSTBC和 VBLAST，通信系统中可以根据需要选择采用。 
(1)OSTBC(正交空时块码) 
为了获得更好的信号传输可靠性，可以采用空时分集发

射技术。典型的结构就是OSTBC(正交空时块码)，在 4×4的
MIMO系统，将发射信号 4 个分为一组，在 4 根天线 8 个时
刻上对其进行编码[5]。假设输入信号X={s1,s2,s3,s4}，编码输
出信号为 
Y=   S1/2,  -S2/2,  -S3/2,  -S4/2,  S1*/2, -S2*/2,  -S3*/2,  -S4*/2 
 S2/2,  S1/2,   S4/2,  -S3/2,  S2*/2,  S1*/2,  S4*/2,  -S3*/2 
 S3/2,  -S4/2,  S1/2,   S2/2,   S3*/2,  -S4*/2,  S1*/2,  S2*/2 
      S4/2,  S3/2,   -S2/2,  S1/2,   S4*/2,  S3*/2,  -S2*/2,  S1*/2 
                                                         (1) 
其中，4根天线发射总功率归一化。 

在接收端对 4根天线 8个时刻的 32个信号进行联合译码
时，由于发送端采用了很大的发送分集(8 个时刻仅发送了 1
个时刻的信息)，因此接收端解码非常简单，且有很好的性能。 

(2)VBLAST(垂直贝尔实验室分层结构) 
为了获得更高的数据率，可以采用空间复用发射技术。

典型的结构是 VBLAST，在 4×4 的 MIMO 系统，将串行信
号分别分配到发射天线上并行传输，达到了 MIMO系统理论
上的最高传输速率。 

在接收端对 4 根天线上同一时刻的 4 个信号进行联合译
码，采用OSIC-MMSE(排序的连续干扰抵消－最小方差误差)
算法[6]。此算法相对最优的ML(最大似然估计)算法复杂度性
能较低，但译码性能较差，是一种天线数较多仍有很好适用
性的次优算法。 

3 SystemC 仿真实现 MIMO OFDM通信系统 
SystemC 是在 C++的基础上扩展了硬件类和仿真核形成

的，由于结合了面向对象编程和硬件建模机制原理两方面的
优点，这可以使 SystemC 在抽象层次的不同级进行系统设
计。系统硬件部分可以用 C/C++ 类来描述，其基本单元是模
块。模块内可包含子模块、端口和进程，模块之间通过端口
和信号进行连接和通信。系统的功能由进程来实现，其同步
操作通过时钟进程来执行。而系统软件部分的设计可以用
C/C++ 语言来实现功能和算法。 

系统中使用 SystemC 中最为典型的通信机制 FIFO(First 
In First Out)。作者实现的通信系统依然使用自顶向下的方法
进行设计，实现流程如图 2。 

(1)sc_main 为仿真的入口函数，可以认为是仿真链中的
入口模块，主要初始化系统参数，并且调用 sc_start()，让底
层模块仿真并行进行，直到用户停止仿真或者出现异常，仿
真才会中止。 

(2)笔者为通信系统编写顶级模块 HIERARCHICAL_ 
TOP_CHAIN。初始化其底层模块，并将底层模块输入输出端
口连接起来。系统中 HIERARCHICAL_TOP_CHAIN 所连接
的二级模块为发送模块、信道模块和接收模块。 

(3)编写二级模块。比如，对于一个接收机模块
HIERARCHICAL_RX_CHAIN，完成初始化底层模块，并将
底层模块输入输出端口连接起来。采用 VBLAST编解码技术
系统中接收机模块由 OFDM解调模块、解帧模块、信道估计
模块、空时译码模块、信道编码译码模块和误差比较模块   
组成。 

(4)编写实现通信的底层模块。一般一个底层模块由 4个
文件组成：2 个 SystemC 文件用来定义端口、输入输出、模
块内部参数以及模块功能，这 2个文件是必须的；2个 C/C++

文件用来实现具体的算法。 
Sc_main()
入口模块

HIERARCHICAL_TOP_CHAIN
定层模块

HIERARCHICAL
_TX_CHAIN
发送模块

HIERARCHICAL_
CHANNEL_CHAIN

信道模块

HIERARCHICAL
_RX_CHAIN
接收模块

OFDM_DEMO 
DULATION
OFDM解调

DE_FR
AMING
解帧

CHANNEL
_EST
信道估计

ST_DECODE
空时译码

FEC_DECODING
信道编码译码

ERROR_
COMP
误差比较

STBC_DECODE
STBC译码

VBLAST_DECODE
VBLAST译码

 
图 2 MIMO OFDM系统的 SystemC实现结构 

空时译码模块中包含两种空时技术模块，以 VBLAST译
码模块 VBLAST_DECODE 为例，2 个 SystemC 文件是
vblast_decode.h 和 vblast_decode.cpp。其中，vblast_decode.h
对模块进行定义，如模块端口的定义： 

cpx_drv_in<float_complex> vblast_decode_input1; // input 
//complex symbols from "DEFRAMING" module 
cpx_drv_in<float_complex> vblast_decode_input2; // input complex 
//symbols from "CHANNEL_EST" module 
cpx_drv_out<float_complex> vblast_decode_output; // output complex 
//symbols to "FEC_DECODING" module  

同时也定义了模块输入输出参数和模块参数，并定义了
一些方法；在 vblast_decode.cpp 中实现了模块功能，对输入
数 据 进 行 处 理 得 到 输 出 数 据 ， 并 调 用
vblast_funct_lib_decode.h 和 vblast_funct_lib_decode.cpp 中定
义的算法实现函数。 

两 个 外 部 的 C++ 文 件 是 vblast_funct_lib_decode.h 和
vblast_funct_lib_decode.cpp，完成VBLAST算法的实现，文中
系统采用OSIC-MMSE算法[3]。 

4 仿真分析 
本文对 4收 4发的 MIMO OFDM系统进行了性能仿真。

信道编码方式为卷积码和 Turbo码，采用(2，1，7)的卷积编
码器，交织长度为 1 440，Turbo译码迭代次数为 8，通过打
孔调整为 4 种编码速率，并对应不同的 4 种映射法则，如表
1所示；空时编码技术为 OSTBC和 VBLAST，输出软信息给
信道译码模块译码；信道通过 OFDM技术分为 2 048个子信
道，并在前后两端均空余 172 个子信道作为保护边带，FFT
长度为 2 048点； 23个 OFDM时刻为 1帧，每帧 3个 preamble
信号，1个 preamble作同步，另 2个作信道估计，10个 OFDM
符号时刻作一次信道估计，帧长为 23(时刻数)×2048(OFDM
符号数)×4(天线数)；MIMO信道采用 SUI-3，为多径衰落的
多普勒频移扩展信道，如表 2所示。 

表 1  编码调制 
 Mode 1 Mode 2 Mode  3 Mode  4

映射法则: BPSK QPSK 16QAM 64QAM 

编码速率： 1/2 2/3 3/4 5/6 

表 2 SUI-3信道参数 
 POWER(dB) K Factor τ (μs) Doppler(Hz) 

SUI-3: [ 0 -5 -10 ] [ 1  0  0 ] [ 0.0  0.5  1.0 ] [0.4  0.4  0.4]

图 3为 4×4 OSTBC 1/2码率在模式 2(映射方式为QPSK，
信道编码码率为 2/3)、SUI-3下的系统性能曲线，mse曲线代
表信道估计的误差。可以看出，Turbo 编解码方式，由于采
用级联迭代译码的方式，拥有非常优良的性能，在 BER 为
1e-6时，大约相对于 CC(卷积码)系统有 4dB左右的增益。图
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4为 4×4 VBLAST系统在模式 2、SUI-3下的系统性能曲线。
可以看出，相对于 OSTBC 系统，VBLAST 系统性能较差。
这是因为 OSTBC 在发射端采用了空时分集技术，从而获得
了很高的发射分集增益。这也是以牺牲发射码元速率来获得
的。此 OSTBC 系统采用 8 时刻发 4 个信号的编码方案，空
时编码速率为 4/8=1/2，而 VBLAST 系统 1 个时刻发送 4 个
信号，编码速率为 4，所以同样模式下 OSTBC系统数据率仅
为 VBLAST系统的 1/8。 

   
图 3 OSTBC4×4模式 2下性能曲线 

  
图 

  
图 

 
 

图 5为 VBLST系统在模式 4(映射方式为 64QAM，信道
编码码率为 5/6)下采用 turbo信道编解码性能曲线。由于采用
了高阶调制和高速率编码，系统信息传送速率有了很大的提
高，为模式 2的 3.75倍。但是误差性能相对于模式 2有了较
大的下降。这是容易理解的，因为 64QAM 星座点距离更为
密集，且 5/6 的编码速率信息冗余量更少，这些直接导致了
接收端判决更为困难。 

本文系统使用 SystemC 实现时，在 Intel P4 2.4GHz、
512MB RAM 上 运 行 每 帧 数 据 只 需 约 15s ， 而 用
Matlab/Simulink实现则大约需要 2min，大大地提高了仿真运
行效率。 

Pe
rf

or
m

an
ce

 

5 结论 
本文研究了 MIMO OFDM仿真通信系统的关键技术，并

使用新的开源软硬件协同设计语言 SystemC 实现了这个系
统。多天线系统能成倍地增加系统容量，仿真结果表明，空
时发射分集技术能极大地提高系统误差性能，而空间复用技
术则能成倍地提高传送数据率，相比于传统的仿真方法，使
用 SystemC仿真通信系统易于硬件实现，更高效运行且更少
占用系统资源。结合 OFDM 技术、信道编码(卷积码、turbo
码)、软译码以及自适应编码调制和自适应天线功率分配等技
术，多天线系统展现了良好的性能，成为未来宽带无线通信
的一种有效解决方案。 
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4  VBLAST4×4模式 2下性能曲线 
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