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 یرفعالغ یسنجیهبا استفاده از روش زاو یناوبر یرسان روزبه

  2، ناهید بیات*1یاسر نوروزی

 یرکبیرام یصنعتدانشگاه ، کارشناس ارشد -2 یار،استاد -1

 (70/11/59؛ پذیرش: 70/70/59)دریافت:  

 چکیده

امروزه ناوبری )مسیریابی( و تعیین موقعیت مکانی دقیق و مورد اعتماد برای اجسام سیار، توجه بسیاری را به خود جلب کرده استت  بته ایتن    

ی هتا  روشتقستیم کترد     رععتال یغعمتده ععتال و    دسته دورا به  ها آن توان یماست که  شده  ارائهی گوناگونی ها تمیالگورمنظور، برای ناوبری 

ی ععتال )مبتنتی بتر    ها روش  ابدی یمدر طول زمان اعزایش  ها آن( هستند و خطای INSمبتنی بر حسگرهای ناوبری اینرسی ) عموماً رععالیغ

GPS ،Loran )    ی برای برختی  رعمدیغی عمدی و ها تداخلی در مقابل ریپذ بیآسعلت مشکل اعزایش خطا در طول زمان را ندارند ولی به  یا

گرها )رادارهتا(  ی دریاعتی از تابشها گنالیسی زاویه ورود ریگ اندازهاز کاربردها مناسب نیستند  در این مقاله ما یك روش ناوبری با استفاده از 

و حتی در  ابدی ینمر طول زمان اعزایش ی مبتنی بر ناوبری اینرسی، خطا دها روش برخلافکه در این روش  داده می شود  نشان میا کردهارائه 

  شود یممواردی بهتر نیز 

 

 کلیدی واژگان

 غیرفعال سامانه یابی،رد ای، یهپردازش آرا ین،ورود، تخم یهزاو ی،ناوبر

 

 مقدمه -1

ی موقعیتت  نت یب شیپت ی دقیتق مستیریابی و   ها سامانهی ریکارگ به

در کاربردهتای متفتاو     توجته  متورد هدف یکی از نیازهای مهم 

ی مانند کنترل هوشمند، رباتیك، کنترل آتش و رنظامیغنظامی و 

ی ریت گ انتدازه یك سیستم نتاوبری بتا   ی مراقبتی است  ها ستمیس

ایتن   لهیوست  بته کته   آورد یمت مختصا  هدف اطلاعتاتی را عتراهم   

 ی کرد نیب شیپمسیر و موقعیت بعدی هدف را  توان یماطلاعا  

مداوم موقعیت نسبی هدف را در عاصله،  طور به ها ستمیساین 

اطلاعا  مربوط به زاویه، ارتفاع 1 ندینما یمزاویه و ارتفاع مشخص 

  دیت آ یمت دست ی زاویه و ارتفاع بهریگ اندازههای حسگرو عاصله از 

نتاوبری موقعیتت هتدف تنهتا در لنظته نخستت        در مسئله
0X 

های  متغیرهای حالت را باید توسط داده، آن از  پسموجود است و 

، گتر ید  عبتار   به گیری )زاویه و عاصله(، برآورد کرد  خطادار اندازه

ی راحتت  بهی عاصله و زاویه در دسترس باشد، مسئله ریگ اگر اندازه

ی عاصتله  ها داده  ولی در شرایط پسیو امکان دریاعت شود یمحل 

در ایتن  ی زاویه قابتل دریاعتت هستتند     ها دادهوجود ندارد و تنها 

ها برای تخمتین مستیر حرکتت هتدف اطلاعتا  از زاویته       حسگر

 ت    تال حرکتده در حتهای مشاهحسگرداف نسبت به تت اهترکتح

 
 y.norouzi@aut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: *1

 

 

از تقاطع  شده لیتشکزاویه  از منل هدف واقع در  دیآ یمدست به

ی زاویته  ریگ اندازهاین تخمین با   دیآ یمدست به دار جهتخطوط 

 [ 1] دینما یمبه مقصد موقعیت را برآورد  مبدأورودی از 

استخراج حالت و اطلاعا  حرکتی هدف نظیر مکان، سرعت، 
عیلتر نامیتده   حسگرشتاب و مسیر با سنجش جهت هدف توسط 

 شده  لیتشکی روزرسان بهی و نیب شیپعیلتر از دو مرحله می شود  
ی و تخمتین،  نت یب شیپی کالمن، عیلتری برا 1312است  در سال 

طراحی و منتشر کرد  در این عیلتر از یك تقریب گسستته خطتی   
یك  عنوان به[  عیلتر کالمن 0شد ] یمبرای تخمین حالت استفاده 

الگوریتم بازگشتی بهینه با مناسبه دقیق متغیرهای حالت تنتت  
  در این مقاله در بخش اول [9-4]شود یمشرایط نویزی مشخص 

و در بخش دوم  گرعته قراری بررس موردردیابی زاویه جهتی هدف 
و در بختش ستوم    شتده   فیتوصت ی رخطیغالگوریتم عیلتر کالمن 

ی مختلتتف هتتا حالتتتمستتئله نتتاوبری بتتا روش زاویتته ورود در   
  در بختش  شتود  یمت و نتایج ارائته   شده ی ساز هیشبی و ساز ادهیپ

  شود یمخلاصه بیان  طور بهز ارائه مقاله نهایی نیز هدف ا

 سنجیكمك زاویهردیابی به -2

  باشد یم ریپذ امکان رععالیغی اهداف به دو صور  ععال و ابی مکان
ععتتال، رادار بتتا ارستتال پرتتتو در منتتیط و بررستتی پرتتتو  روش در

  در ایتن روش بتا   دینما یمبازگشتی، حضور اشیا متنرک را درک 
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 روش در  شتود  یمت ی حتل  راحتت  بته داشتن زاویه و عاصله مستئله  
دلیتل منرمتانگی و یتا نداشتتن     به غیرععالی ها سامانهو  رععالیغ

از هتدف انجتام    شده ساطعی ها گنالیسی با بررسی ابی مکانعاصله 
استت    رععتال یغی ابیت  مکتان مقاله تمرکز اصلی بر  نیدر ا  شود یم

 اساس زاویه دریاعتی سیگنال است ی بر ابی مکانی ها روشیکی از 

ی ناوبری تخمین مسیر حرکت هتدف  روزرسان بهمسئله اصلی 
را ها زاویه هدف حسگردر ناوبری هدف،  .است دارزینوی ها از داده
ی بتا در  بعتد  سته در حالتت    کنند یمبه نقاط هدف تعیین  نسبت

زاویه  حسگراختیار داشتن موقعیت هدف )حقیقی و خطادار(، دو 
ارتفاع و معتادت  عضتای حالتت و بتردار، مشتاهده       حسگرو یك 

متدل عضتای حالتت بتا       شود یممسیر حرکت هدف تخمین زده 
شامل موقعیت در مختصتا    kمتغیرهای حالت در زمان گسسته 

,دکارتی ,x y z  و سرعت, ,x y zv v v
 

   میریگ یمدر نظر 

مدل عضتای حالتت بتا متغیرهتای حالتت در زمتان        (1)در شکل 
 گسسته قابل مشاهده است:

 

 
 تعریف مختصا  ردیاب زاویه جهتی و ارتفاعی هدف (.1)شکل 

     زیتر تعریتف   صتور   بته مشتاهده را   حستگر بردار حالت هتدف و  

 شود:می

arg [ ]T et x y zX x y z v v v         (1        )  

 و

[ ]
o o oObserver o o o x y zX x y z v v v  (0           )  

مشتاهده در مختصتا     حسگرو  هدف بامتناسب  بردار عاصله

 :میینما یمزیر تعریف  صور  بهدکارتی را 

r: هدف تا نقطه مشاهده بردار عاصله
Target 

arg [ ]T et

o o or x x y y z z       (9)      

 برابر است با:بردار عاصله هدف تا نقطه مشاهده که اندازه 

  (4      )arg 2 2 2( ) ( ) ( )T et

o o or x x y y z z      

( متناسب بتا  ی )و ارتفاع( با زوایای جهت ) بردار عاصله

 :شود یمزیر تعریف  صور  به( 1شکل )

arg

cos sin

cos cos

sin

T etr r

 

 



 
 


 
  

  (1                     )

در این صور  دینامیك هدف خطی بوده و مدل عضای حالت  

[: 4-1گردد ] یممعادله زیر مدل  صور  به  

1 1k k kX FX w       (1       )  
 

(7                     )

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0
 

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

t

t

t
F







 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

علت اغتشاشاتی بردار نویز به wk-1ماتریس تبدیل حالت و  Fکه 

 روین  این اغتشاشا  از نوع دیآ یم وجودبه حرکت دراست که 

ی ها و مؤلفه دهند یم  پس به سیستم یك شتاب نویزی هستند

برای عاصله  F  در ماتریس تبدیل حالت دهند یمسرعت را تغییر 

]1زمان , ]k kt t [1]داریم: 

1k kt t t        (8       )  

-Qk انسیکووارم، یك نویز گوسی با میانگین صفر و و نویز سیست

 :شود یمتعریف 

Wk-1~N (0, Qk-1)     (3     )  

دارای چگالی طیف توان گسستته زیتر استت     Qk-1 انسیکووارکه 

[7:] 

QC=diag (0, 0, 0, q1, q2, q3)  (12                   )  

 مدل مشاهدات -2-1

مدل مشاهدا  بیشتر بر عیزیك و شرایط واقعی و هندسه استتوار  

های حستگر   ندیگو یمنیز  حسگرمدل  ها مدلاست  گاهی به این 

مشتخص   tkی گسسته ها زمانهدف را در  هیو زاومشاهده، ارتفاع 

 :گردد یمرابطه زیر مدل  صور  به  مدل مشاهده کنند یم

k k kZ HX R     (11      )  

 جا: که در این
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1

1

2 2

tan

( )

tan

k

kk

k
kk

k k

y

x
H X

z

x y









 
 

        
 

  

  (10     )  

 وجتود بته ما در تخمین منتل هتدف    حسگرعلت خطای به Rkو 

 R انسیت کووارکه یك نویز سفید گوسی با میانگین صفر و  دیآ یم

  هست

Rk ~N (0, R)     (19     )  

0
R=

0

h







 
 
 

     (14                               )  

 ارتفاع و زاویه( بتدون نتویز  ) یریگ های اندازهحسگری خروج

 خواهند بود  مناسبه  قابل صور   نیبدنیز 

  (11                                              )measuredh Z 

1tan
y

x

 
measuredh

measure 

 ی كالمنرخطیغ لتریفالگوریتم  -9

مستیریابی اهتداف، هتر دو     خصوص بهدر اکثر کاربردهای عملی و 

معادله و یا حداقل یکی از معادت  حالت و مشتاهدا  غیرخطتی   

  شتود  یمت شدن توابتع احتمتال   هستند که این موضوع غیرگوسی

 ی مختلفی برای حل غیرخطتی و غیرگوستی وجتود دارد    ها روش

ی مطلوب برای مناسبه و تخمتین حتات  بتر استاس     ها تمیالگور

روش عیلتتر   هتا  آن نیتتر  معروفعرمول بیز چند روش هستند که 

 شتده  ینت یب شیپت ، پیشین  توابع احتمال حالت [8-3]کالمن است

  بتود و پسین، نرمال و گوسی بوده و به شتکل زیتر خواهنتد     هیاول

[11-12:] 

1

1 1 1 1
ˆ( ) ( ; , )k

k k k kp x z N x x P

     (11      )  

 1

1 1
ˆ( ) ( ; , )k

k k k k k k
p x z N x x P

 
  (17      )  

ˆ( ) ( ; , )k

k k k kp x z N x x P    (18     )  

 

)ی تابع احتمتال چگتالی گوستی   طورکل بهکه  ; , )N x m P 

 Pو کوواریتانس   m، متوستط  xیك چگالی احتمال به آرگومتان  

 :شود یمزیر تعریف  صور  به

 (13  )
1

1
2

1
( ; , ) 2 exp ( ) ( )

2

TN x m P P x m P x m
  

    
 

 

و کوواریتانس تعریتف    متوستط تابع احتمال گوسی با دو پتارامتر  

بودن توابتع احتمتات  در عیلتتر    با عرض گوسی ،بنابراین؛ شود یم

 آورد  دستبهکالمن، کاعی است که پارامترهای مربوط را 

روش عیلتر  نیتر مهمی، رخطیغتقریب تنلیلی توابع  روش در

EKF      ی را رخطت یغاست که با استفاده از قاعتده تیلتور، معتادت

  اکثر عبتارا  بستط   دینما یممنلی، بسط داده و خطی  صور  به

لنتتاس ستتادگی مناستتبا ، پتتس از       بتتهگتتردد یمتت حتتذف لتتوریت

ی هتا  سیماتریی در ها بیتقرسازی معادت  خطی
1

ˆ
kF 

ˆو 
kH 

خلاصته در زیتر ارائته     طتور  بته کته   دیت نما یمبا بسط تیلور ایجاد 

 :گردد یم

 تخمین اولیه بردار متغیر حالت

 1, 1k km f m k
   

 تخمین اولیه ماتریس کوواریانس متغیرهای حالت

 1 1 1, 1 T
k x k k x kP F m k P F Q

      

yگیری ) استفاده از اندازه Meaurement ) 

 , kk k kv y h m    

   , ,T
k x k k x k kS H m k P H m k R     

 تولید ضریب عیلتر کالمن

  1,T
k k x k kK P H m k S    

 اصلاح متغیرهای حالت )مقدار اصلی خروجی عیلتر کالمن(

k k k km m K v   

 اصلاح ماتریس کوواریانس )مقدار نهایی کوواریانس(

T
k k k k kP P K S K   

 ی و نتایجساز هیشب -4

ی ناوبری با روش زاویه، ورود موقعیتت هتدف   روزرسان بهدر مسئله 

تنها در لنظه نخست 
0X  متغیرهتای  آن از  پسموجود است و ،

گیری )زاویه و ارتفاع(،  های خطادار اندازه حالت را باید توسط داده

شتود، شترایط    عیلتر داده متی چه به ، آنگرید عبار  بهبرآورد کرد  

اولیتته، معتتادت  حرکتتت )ستترعت کتته مشتتتق مکتتان استتت( و  
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های خطادار )ارتفاع و زاویه( بوده و عیلتر باید توستط   گیری اندازه 

ها )که انتگترال سترعت    ها )که ثابت هستند( و مکان ها، سرعت آن

بردار حالت هتدف شتامل    هستند( را برآورد کند  شده زدهتخمین 

و سرعت هدف در راستای منورهتای مختصتاتی    x,y,zمختصا  

,شتتامل  ,x y zv v v
 

  مستتئله نتتاوبری در ستته حالتتت  باشتتد یمتت

ی هدف ساده با روش زاویه ورود، مسیریابی هتدف ستاده   ابیریمس

در دستترس نباشتد و در    z ی از متغیتر ا مشتاهده در شرایطی که 

ها دو هتتدف بتترای مشتتاهده داشتتته باشتتند، حستتگرحتتالتی کتته 

اولیه  طیشرا ( پارامترهای تزم و1جدول ) در  شود یمی ساز ادهیپ

 است  شده  ارائهی ساز هیشببرای 

 پارامترهای عیلتر کالمن برای یك هدف ریمقاد (.1)جدول 

 پارامترهای عیلتر کالمن مقادیر

X0=(1000,100,0,-4,10,6) موقعیت هدف در لنظه نخست 

Xo=(0,0,0,3,3,3)  مشاهده حسگرموقعیت 

0.01 TS=  یساز هیشبگام 

TT=240  یساز هیشبزمان 

V=diag(22,0.052) یریگ اندازهنویز  انسیکووار 

P0=diag(0.75,0.75,0.75,1,1,1) حالت درلنظه نخست انسیکووار 

 

همچنین خطای موقعیت و سرعت نیز به شتکل زیتر مطترح    

  خواهند شد 

        
2 2 2

Re Re1 2 3Position real al ale X m Y m Z m       

        Re Re Re

2 2 2

4 5 6al al alVelocity x y ze V m V m V m       
  

نمودار اننراف معیار خطای موقعیت و اننراف  صور  بهنتایج 

  در این مقاله تمام نتایج شود یممعیار خطای سرعت ارائه 

 آمده  دست بهی ساز هیشبی از چند خروجی ریگ نیانگیمبراساس 

 است 

 ناوبری هدف با روش زاویه ورود در سه بعد -4-1

زاویته و   حستگر با داشتن موقعیت هدف )حقیقی و خطتادار(، دو  

ستازی  اع اننراف معیار در حالت سه بعدی پیتاده فارت حسگریك 

نمتودار  بته صتور     (0)شتکل  شود و نتیجه شبیه ستازی در  می

 دراننراف معیار خطای موقعیت با روش زاویه ورود در سه بعد و 

داده شتده  نشان  نمودار اننراف معیار خطای سرعت را (9) شکل

 است:

 
ی با بعد سهنمودار اننراف معیار خطای موقعیت در حالت  (.2)شکل 

 عرض مشاهدا  زاویه

 
ی با بعد سهدر حالت  سرعتنمودار اننراف معیار خطای  (.9)شکل 

 عرض مشاهدا  زاویه ورود

اننراف معیتار لنظتا  اولیته سترعت و مکتان تتابع خطتای        
مفروض لنظا  اولیه هدف است  هر قدر خطای اولیته سترعت و   

باشتد، ایتن اننتراف معیتار نیتز       تر بزرگمکان برای شرایط اولیه 
دلیل خطای سرعت، اننتراف  بنابراین ابتدا به؛ خواهد بود تر بزرگ
خطای مکان رشد خواهد کرد و پس از تثبیت روند کتاهش  معیار 

خطای سرعت، اننراف معیار خطتای مکتان تتا ابتد رونتد نزولتی       
 خواهد داشت 

در  zكه مشاهده در راستای ناوبری هدف درحالتی -4-2

 اختیار نیست

ی هدف ارتفتاع ممکتن نیستت     ریگ اندازه عمدتاًدر ناوبری هدف 
زاویته و ارتفتاع    ریت گ انتدازه استفاده همزمان از رادارهتای   که چرا

و ستعی بتر استتفاده از     شتود  یمت هزینه نتاوبری   باترعتنموجب 
مشتابه   زیت چ  همهاین حالت  در یی است تنها بهی زاویه ریگ اندازه

عقتط   و شتود  یارتفاع حذف م یریگ حالت قبل است و تنها اندازه
اننراف معیار  نمودار  کنیم یم یریگ آن را اندازه yو  x یانم یهزاو
بترای   (4)شتکل   در zبترای حالتت عتدم وجتود مشتاهده       خطا
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 13                                                                                                                                    یا ب یدناه ی ونوروز یاسر؛ یرفعالغ  یسنج یهبا استفاده از روش زاو یناوبر یروز رسانبه

 برای سرعت ارائه شده است: (1)شکل  در وموقعیت 

 
ی و با بعد سهی موقعیت در حالت خطا اریمعنمودار اننراف  .(4)شکل 

 zو عدم وجود مشاهده  عرض مشاهدا  زاویه ورود

 
ی و با بعد سهی سرعت در حالت خطا اریمع نمودار اننراف (.5)شکل 

 zو عدم وجود مشاهده  عرض مشاهدا  زاویه ورود

واریانس خطای سرعت، طبق انتظار روند نزولی دارد و به یك 
 کند  پذیری( میل می مقدار ماندگار )ناشی از کمبود مشاهده

واریانس خطای مکان نیز به یك خط با شیب ثابت، ناشتی از  
 کند  ماندگار خطای سرعت میل میانتگرال مقدار 

 ناوبری برای دو هدف  -4-9

مشخص )سرعت ثابت(  یگر با سرعت مشاهده یاند ول دو هدف ثابت
دو هتتدف نستتبت بتته مبتتدأ  یتتتموقع ین؛ بنتتابراکنتتد یحرکتتت متت

از  میدانت  یآن را نمت  یتق مختصا  همواره ثابت است امتا چتون دق  
و مبدأ  میکن یه مکه خود در حال حرکت است استفاد یریگ اندازه

خطا نمودار اننراف معیار  است  یریگ مختصا  همان مرجع اندازه
-3)هتای  برای موقعیت و سرعت با عرض وجود دو هدف در شکل

 نشان داده شده است  (1

 فرضیات:
صتور    گری که ارتفاع و زاویته هتر یتك از اهتداف را بته      مشاهده

کند، همان مبدأ مختصا  بوده و در لنظه  گیری می مستقل اندازه

سازی در موقعیت  نخست شبیه 0 0 0
T  قرار دارد 

بنابراین  کند؛ گر حرکت می همراه مشاهدهمبداً مختصا  به
گر که  دلیل حرکت مشاهدهولی بهاند  اهداف نسبت به هم ثابت

روی مبداً مختصا  قرار دارد، دارای سرعتی نسبت به مبدأ 
 یلترع یپارامترها یرمقاد( 0در جدول ) مختصا  خواهند بود 

 ارائه شده است  دو هدف یکالمن برا

 مقادیر پارامترهای عیلتر کالمن برای دو هدف (.2)جدول 

 پارامترهای عیلتر کالمن مقادیر
X0=(800,1000,500) موقعیت هدف اول در لنظه نخست 
X0=(1200,400,500) موقعیت هدف دوم در لنظه نخست 

Xo=(0,0,0,3,3,3)  مشاهده حسگرموقعیت 
V0=(2,5,3)  گر مشاهدهسرعت 

0.01 TS=  یساز هیشبگام 
TT=240  یساز هیشبزمان 

V=diag(22,0.052) یریگ اندازهنویز  انسیکووار 
P0=diag(3,3,3,4.5,4.5,4.5 

 حالت در لنظه نخست انسیکووار (3,3,3,4.5,4.5,4.5,

 
ی و با بعد سهی موقعیت در حالت خطا اریمع نمودار اننراف (.1)شکل 

 هدف اول و مشاهدهعرض مشاهدا  زاویه 

 
ی و با بعد سهی سرعت در حالت خطا اریمع نمودار اننراف (.1)شکل 

 مشاهده هدف اولو  عرض مشاهدا  زاویه ورود
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ی و با بعد سهی موقعیت در حالت خطا اریمع نمودار اننراف (.8)شکل 

 هدف دوم و مشاهدهعرض مشاهدا  زاویه 

 
ی و با بعد سهی سرعت در حالت خطا اریمع نمودار اننراف (.3)شکل 

 مشاهده هدف دومو  عرض مشاهدا  زاویه ورود

هر دو متغیر سرعت و مکان پس از یتك اعتزایش در اننتراف    

مکتان، انتگترال    کته  نیادلیل به معیار، روند نزولی خواهند داشت 

سرعت است، کاهش اننراف معیار مکان دیرتر از کاهش اننتراف  

 معیار سرعت خواهد بود 

 یریگ جهینت -5

یتك روش بترای نتاوبری    در این مقاله، سعی بر آن بود تا با ارائته  

 هدف در سه بعد، مسیر حرکت هدف با کمترین خطا تعیین گردد 

ی بترای مستیریابی   ریت گ انتدازه ابتدا روابط حالت و مشاهده و 

ی ریت گ انتدازه هدف مطرح گردید  سپس موقعیت بعدی هتدف بتا   

 دارزینتو ارتفاع و زاویه( که با واریتانس خطتا   )های مشاهده حسگر

جتا    در اینشود یمتخمین زده  اعتهی توسعهمن و عیلتر کال اند شده

ی هتدف  ریت قرارگی ها حالتاین روش را با تغییر عرضیا  اولیه و 

  نتتایج  شتود  یمت ی نشتان داده  ریت گ انتدازه بررسی کرده و خطای 

ی ایتن روش بتا استتفاده از    ور بهتره که  دهد یمی نشان ساز هیشب

کمتتر و   با خطای ریشه میانگین مربعا  اعتهی توسعهعیلتر کالمن 

سنجی ی با زاویهابی مکانمناسب دارد  روش  عملکرد اریمعاننراف 

ی ععال دارد  در ها روشدقت باتیی در عملکرد نسبت به  رععالیغ

تشعشتعا    نظر ازبوده که  رععالیغ صور  بهی ابی مکاناین مقاله 
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Abstract 

Navigation and localization are two key issues for many modern mobile applications. 

Navigation data can be gathered either passively (i.e. by means of INS) or actively (e.g. GPS, 

Loran). the passive navigation data Usually degrade through the time. On the other hand, the 

active methods are prune to interference and jamming. In this paper, the passive navigation 

method is aided by the measured angle of arrival from emitting objects (i.e. radars) at known 

locations. The results show that in the proposed method in contradiction to many other passive 

methods, while maintaining the passiveness of the system, using AoA measurement, the quality 

of navigation data is preserved or even improved through the time. 
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