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Abstract

In the present work, noncoherent receivers for both frequency{nonselective and frequency{

selective possibly time{variant channels are considered. M{ary di�erential phase{shift keying

(MDPSK) andM{ary di�erential amplitude/phase{shift keying (MDAPSK) modulation, which

both enable noncoherent demodulation, are employed.

The �rst part of the present work is devoted to noncoherent receivers for frequency{

nonselective channels. Since the main �eld of application of such receivers is mobile communica-

tion, we keep receiver complexity as low as possible and focus on simple decision{feedback tech-

niques, i.e., so{called decision{feedback di�erential detection (DF{DD) schemes. For deriva-

tion of these schemes three di�erent approaches are considered. Namely, we distinguish between

multiple{symbol detection (MSD) based DF{DD, linear prediction based DF{DD, and DF{DD

based on nonlinear noise prediction. Which scheme is best suited for implementation strongly

depends on the respective application.

MSD{based DF{DD is derived from optimum maximum{likelihood block detection and

thus, it may serve as a benchmark for other DF{DD schemes. However, this scheme degrades if

the actual channel statistics do not coincide with the statistics assumed for receiver optimiza-

tion. This problem is circumvented by DF{DD based on linear prediction since here a simple

adaptive implementation using the recursive least{squares (RLS) algorithm is possible at the

expense of a higher receiver complexity. On the other hand, DF{DD based on nonlinear noise

prediction o�ers only a performance gain compared to conventional di�erential detection (DD)

for transmission over the additive white Gaussian noise (AWGN) channel, but, in contrast to

MSD{based DF{DD optimized for AWGN, it does not degrade under fading, i.e., a simple and

robust receiver results.

In the second part of this work, noncoherent receivers for frequency{selective channels

are regarded. As in the classical coherent case, we distinguish between sequence estimation,

decision{feedback equalization, and linear equalization. Five noncoherent sequence estimation

(NSE) schemes are presented and compared. The NSE scheme proposed by Colavolpe and

Raheli (CR{NSE) turns out to provide the best performance. In particular, a modi�ed ver-

sion of the original CR{NSE scheme, which allows to generate the reference symbol necessary

for branch metric calculation recursively, is well suited for implementation. The considered
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noncoherent DFE (NDFE) scheme is derived directly from NSE and yields a signi�cant perfor-

mance gain (more than 4 dB) over all previously proposed NDFE schemes. The investigated

noncoherent linear equalization (NLE) techniques consist of a linear �lter and a decision{

feedback di�erential detector. For �lter optimization, two di�erent criteria are employed. The

�rst criterion leads to the minimization of the variance of intersymbol interference (ISI) in the

equalizer �lter output signal, whereas the second criterion leads to the minimization of the total

error, which consists of ISI and noise.

For all regarded equalizers eÆcient noncoherent adaptive algorithms, which have a simi-

lar convergence speed as conventional coherent adaptive algorithms, are provided for channel

estimation and �lter adjustment.

The power eÆciency of all discussed noncoherent receivers increases as the size of the

observation window employed for estimation of the transmitted symbols increases. At the

same time the robustness against phase variations decreases. Thus, a trade{o� between power

eÆciency for channels with constant phase and sensitivity to phase variations exists.

Also, this work shows that properly designed noncoherent receivers can always approach

the power eÆciency of their coherent counterparts if the observation window is made suÆciently

large. Especially for NDFE and NLE this is a new result since all previously reported schemes

su�er from a large loss in performance compared to coherent equalizers.
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Zusammenfassung1

In der vorliegenden Arbeit werden inkoh�arente Empf�anger f�ur frequenzselektive und frequenz-

nichtselektive Kan�ale, die sowohl zeitinvariant als auch zeitvariant sein k�onnen, untersucht.

Es werden M{stu�ge di�erentielle Phasenmodulation (MDPSK) und M{stu�ge di�erentielle

Amplituden/Phasenmodulation (MDAPSK), die beide eine inkoh�arente Demodulation erlau-

ben, verwendet.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit inkoh�arenten Empf�angern f�ur fre-

quenznichtselektive Kan�ale. Da der Mobilfunk das Hauptanwendungsgebiet solcher Empf�anger

darstellt, wird die Empf�angerkomplexit�at so gering wie m�oglich gehalten und der Schwerpunkt

auf einfache Techniken mit Entscheidungsr�uckkopplung gelegt, d.h. auf sogenannte entschei-

dungsr�uckgekoppelte di�erentielle Detektionsverfahren (DF{DD). Zur Herleitung dieser Ver-

fahren werden drei unterschiedliche Ans�atze verfolgt. Unterschieden wird zwischen DF{DD

basierend auf Multiple{Symbol{Detektion (MSD), DF{DD basierend auf linearer Pr�adiktion

und DF{DD basierend auf nichtlinearer Rauschpr�adiktion. Welches Verfahren am besten f�ur

die Implementierung geeignet ist h�angt stark von der jeweiligen Anwendung ab.

MSD{basierte DF{DD wird aus der optimalen Maximum{Likelihood{Blocksch�atzung ab-

geleitet und kann daher als Vergleichsma�stab f�ur andere DF{DD{Verfahren dienen. Dieser

Empf�angertyp degradiert jedoch, wenn die tats�achliche Kanalstatistik nicht mit der f�ur die

Empf�angeroptimierung angenommenen Statistik �ubereinstimmt. Dieses Problem wird bei Ver-

wendung von DF{DD basierend auf linearer Pr�adiktion vermieden, da hier eine adaptive Im-

plementierung unter Verwendung des Rekursive{Least{Squares (RLS) Algorithmus m�oglich ist.

Allerdings resultiert eine h�ohere Empf�angerkomplexit�at. DF{DD basierend auf nichtlinearer

Rauschpr�adiktion gew�ahrleistet hingegen nur bei �Ubertragung �uber den AWGN{Kanal eine

h�ohere Leistungsf�ahigkeit als konventionelle di�erentielle Detektion (DD). Aber im Gegensatz

zu f�ur den AWGN{Kanal optimierter MSD{basierter DF{DD degradiert dieses Verfahren nicht

bei Signalschwund (Fading), d.h. dieser Empf�angertyp ist einfach und robust.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden inkoh�arente Empf�anger f�ur frequenzselektive Kan�ale

betrachtet. Wie im klassischen koh�arenten Fall wird zwischen Sequenzsch�atzung, entschei-

1The translation of the Abstract, the Table of Contents, and the Introduction into German language is a

mandatory requirement for doctoral theses at the Faculty of Engineering of the University Erlangen{N�urnberg.
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dungsr�uckgekoppelter Entzerrung und linarer Entzerrung unterschieden. Es werden f�unf inko-

h�arente Sequenzsch�atzverfahren (NSE) vorgestellt und verglichen. Es zeigt sich, dass NSE nach

Colavolpe und Raheli (CR{NSE) die gr�o�te Leistungsf�ahigkeit besitzt. Insbesondere eine mo-

di�zierte Version des originalen CR{NSE{Verfahrens, das die rekursive Erzeugung des f�ur die

Zweigmetrikberechung notwendigen Referenzsymbols erlaubt, ist sehr gut f�ur die Implemen-

tierung geeignet. Das betrachtete inkoh�arente entscheidungsr�uckgekoppelte Entzerrungsver-

fahren (NDFE) leitet sich direkt aus NSE ab und erzielt einen deutlichen Gewinn (mehr als

4 dB) in der LeistungseÆzienz gegen�uber bisher vorgeschlagenen NDFE{Verfahren. Die un-

tersuchten linearen Entzerrverfahren (NLE) verwenden ein lineares Filter und einen entschei-

dungsr�uckgekoppelten di�erentiellen Detektor. F�ur die Optimierung des Filters werden zwei

unterschiedliche Kriterien verwendet. Das erste Kriterium f�uhrt zur Minimierung der Vari-

anz der Intersymbolinterferenzen (ISI) im Entzerr�lterausgangssignal, wohingegen das zweite

Kriterium auf die Minimierung des aus ISI und Rauschen bestehenden Gesamtfehlers abzielt.

F�ur alle betrachteten Entzerrer werden f�ur die Kanalsch�atzung und Filtereinstellung ef-

�ziente inkoh�arente adaptive Algorithmen, die eine �ahnliche Konvergenzgeschwindigkeit wie

konventionelle koh�arente adaptive Algorithmen haben, bereitgestellt.

Die LeistungseÆzienz aller diskutierter inkoh�arenter Empf�anger nimmt mit der Gr�o�e des

f�ur die Sch�atzung eines gesendeten Symbols verwendeten Beobachtungsfensters zu. Gleichzeitig

nimmt die Robustheit gegen�uber Phasenvariationen ab. Somit gibt es einen Austausch zwi-

schen der LeistungseÆzienz f�ur Kan�ale mit konstanter Phase und der Emp�ndlichkeit gegen�uber

Phasenvariationen.

Diese Arbeit zeigt zudem, dass gut entworfene inkoh�arente Empf�anger immer die Leis-

tungseÆzienz der entsprechenden koh�arenten Empf�anger erreichen k�onnen, solange das Be-

obachtungsfenster gro� genug ist. Insbesondere f�ur NDFE und NLE ist dieses Resultat neu, da

alle vorher publizierten Verfahren im Vergleich zu koh�arenten Entzerrern einen gro�en Verlust

in der LeistungseÆzienz verursachen.
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