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融合改进 A*算法和 Morphin 算法的
移动机器人动态路径规划

成怡，肖宏图
（天津工业大学 电气工程与自动化学院，天津 300387）

摘    要：在动态未知环境下对机器人进行路径规划，传统 A*算法可能出现碰撞或者路径规划失败问题。为了

满足移动机器人全局路径规划最优和实时避障的需求，提出一种改进 A*算法与 Morphin 搜索树算法相结合的

动态路径规划方法。首先通过改进 A*算法减少路径规划过程中关键节点的选取，在规划出一条全局较优路径

的同时对路径平滑处理。然后基于移动机器人传感器采集的局部信息，利用 Morphin 搜索树算法对全局路径

进行动态的局部规划，确保更好的全局路径的基础上，实时避开障碍物行驶到目标点。MATLAB 仿真实验结

果表明，提出的动态路径规划方法在时间和路径上得到提升，在优化全局路径规划的基础上修正局部路径，实

现动态避障提高机器人达到目标点的效率。
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Mobile-robot dynamic path planning based on
improved A* and Morphin algorithms

CHENG Yi，XIAO Hongtu
(School of Electrical Engineering and Automation, University of Tianjin Polytechnic, Tianjin 300387, China)

Abstract: The traditional A* algorithm can experience collisions or path-planning failure in dynamic complicated envir-
onments. To meet global optimal requirements and achieve real-time obstacle avoidance in mobile-robot path planning,
we propose a novel method that  fuses an improved A* algorithm with a Morphin search tree algorithm. First,  we im-
proved  the  A*  algorithm  by  reducing  the  selection  of  key  nodes  in  the  path-planning  process  and  performing  path
smoothing when planning the global  optimal path.  Then,  based on the local  information obtained by the mobile-robot
sensor, the Morphin search tree algorithm is used to dynamically localize the global path. Thus, obstacles are avoided
both by ensuring a better global path and by real-time obstacle avoidance as the robot moves to the target. The MAT-
LAB simulation results  show that  the  proposed dynamic  path-planning method improves  both  the  time and path.  The
local path is corrected via the optimized global-path planning, dynamic obstacle avoidance, and the improved efficiency
with which the robot reaches the target point.
Keywords: mobile robot; A* algorithm; improved A* algorithm; Morphin search tree; global-path planning; local path
planning; dynamic path planning; real-time obstacle avoidanc

当前移动机器人自主运动是衡量机器人性能

的重要指标，而路径规划是完成这一指标的关键

技术。路径规划 [1] 是指存在障碍物的环境中，按
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照一定的评价标准，找到一条适当的从起点到终

点的路径，机器人在运动的过程中避开所有障

碍。移动机器人路径规划大致分两种，分别是全

局路径规划方法 [2-3] 和局部路径规划方法 [4-5]。目

前国内外路径规划算法主要采取的方法有：传统

方法，如 A*算法、人工势场法、Bidi rec t ional
RRT 算法等 [6-8]；智能算法，如神经网络算法 [9]、粒

子群算法和模糊控制算法等。这些算法各有优缺

点，例如：人工势场法实现简单，但容易陷入局部

最小值；Bidirectional RRT 算法能够有效地解决高

维空间和复杂约束问题，但路径由随机采样点搜

索一次生成，缺乏可重复性，导致路径不是最优；

粒子群算法 [10] 具有收敛速度快、设置参数少的特

点，但寻优效率能力差；模糊控制算法 [11] 不需要

精确的数学模型，鲁棒性强，但是控制系统精度

降低，动态品质变差，缺乏系统性。国内外学者

针对每种算法存在的不足提出了很多方法：文献 [8]
提出了基于双向势函数的抽样路径规划算法，通

过启发式函数证明收敛得到路径最优解，文献 [10]
提出一种与 Morphin 算法混合路径规划，同时改

进 QPSO 自适应局部搜索的策略，引入交叉操作，

提高性能避免局部最优。其中 Morphin 搜索树 [12]

算法计算量小、实用性好，适合处理具有动态障

碍物的路径规划问题。文献 [13] 中使用双层栅格

地图方法对 A*算法进行优化，高层 A*算法决定

下一块大栅格局部地图，低层 A*算法对合并的局

部地图进行路径规划。A*算法是一种搜索速度

快，使用广泛的路径规划算法。针对传统 A*算法

节点多，转折角大且无法动态避障等问题，本文

提出一种融合改进 A*算法与 Morphin 算法的结

合算法。该算法主要利用改进 A*算法进行全局

路径规划，在全局路径的基础上，利用 Morphin 搜

索树算法进行局部路径修正，使移动机器人在遇

到行走的人、打开的门等动态障碍物时，进行局

部路径规划，绕过障碍物后回到全局路径上，实

现动态避障。

1   基于改进 A*算法的全局路径规划

传统 A*算法 [13] 获取的路径存在搜索节点多、

折线多、转折角大等不足之处，本文针对上述问

题主要对 A*算法 [14-15] 进行了两方面改进。首先

改进关键节点的选取方式，删除冗余节点，假设

P为保存路径的 j行 2 列数组，每列元素分别代表

栅格地图中 x 轴与 y 轴上的坐标点，每次更新

P 时，对已知节点与当前节点进行判断是否在同

一直线上，如果为真，则去除中间节点，如果不在

N −1

同一直线上，则将当前节点保存到 P中。然后对

规划的路径平滑处理 [16]，文献 [16] 中面对传统

A*算法生成的路径转折角大且移动机器人转向

困难等问题采用了创建函数判断连接点是否存在

障碍物，若无障碍物删除连线中间节点。而本文

利用移动平均滤波的方法进行路径平滑处理，实

现简单，效果同样明显。根据数据统计方法，将

连续的采样数据作为一个固定长度为 N 的队列，

在新的一次测量后，去掉上述队列中首数据，剩

余的  个数据依次前移，并将新的采样数据插

入新队列的队尾；最后对新队列进行算术运算，

并将其结果作本次测量的结果。平滑处理之后寻

迹时间与路径长度都会减少。改进 A*算法的具

体步骤如下：

1) 初始化地图信息包括起点、目标点、障碍

物信息等；

2) 创建 Open 列表与 Closed 列表，将起点的

节点信息放入 Open 列表中；

3) 如果 Open 列表中为空，表示没有找到路

径，退出；

f

4) 寻找起点周围可以到达的方格 (周围 8 个

方格)，并把起点设置为这些方格的“父节点”，然
后把周围节点加入到“Open 列表中”，根据列表中

节点 (估计函数) 的值进行从小到大排序；

5) 从 Open 列表中找到最佳节点，作为新

的“父节点”，并将上一个父节点移到 Closed 列

表中；

6) 在 Closed 列表中选取扩展节点，将扩展节

点的周围节点加入 Open 列表中。判断当前父节

点是否为目标点，如果是，则通过当前父节点向

上遍历到起点，找到组成路径的所有节点，否则，

转到 4)；
i i i−1

i i+1 i

i

7) 设置变量 ( ≥3)，判断 Closed 列表中 、

、  节点是否在同一直线上，如果在删除   节
点，否则全部保留，  增加 1；

8) 将 Closed 列表中最后得到的路径节点进行

移动平均滤波处理，得到平滑路径。

2   Morphin 搜索树算法局部路径规划

2.1    Morphin 搜索树算法

Morphin 算法是 CMU 根据 Ranger[17] 算法提

出的基于地面分析的局部路径规划算法，也是一

种基于先验栅格地图进行可行性统计分析的局

部避障算法 [18-20]。其核心思想是：根据机器人自

身的传感器对环境信息进行实时检测，根据不同

的转向角度生成一组可行驶路径集，然后根据机
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器人当前的状态，包括俯仰角、转向角以及前方

路径的可通行率、安全性，选出一条最适宜通行

的路径。该算法不仅计算量较少、效率较快，能

够较好地处理环境建模的不确定性，也能较好地

与全局路径规划算法结合，共同决策机器人的运

动行为 [21]。Morphin 算法预测线如图 1 所示，其

中圆环为机器人，Target 菱形为目标，黑色块为

障碍物。
 

 

A

C
B

障碍物
目标

障碍物

机器人

障碍物

 
图 1    Morphin 算法路径选择

Fig. 1    Path selection by Morphin algorithm
 
 

[x(t),y(t),v(t), θ(t)]

Morphin 算法由运动模型和评价函数两部分

组成。运动模型的核心思想是根据前进方向按照

同样的时间、不同的转移角生成一组路径，利用

评价函数对每条路径进行估计，得到最优路径。

Morphin 算法运动模型的建立就是建立搜索路径

组和搜索弧线组[22]。搜索路径组是指由当前环境

信息得到的可能运行的位置。搜索弧线组由多条

预测线组成。已知机器人当前位置、速度及运动

方向角，即 。可以推算出搜索路径组：[
x(t+µ)
y(t+µ)

]
=

[
x(t)
y(t)

]
−
[
v(t)µcosθs(t)
v(t)µsinθs(t)

]
(1)

µ

θs(t)

θmax t

−θmax ⩽ θs(t) ⩽ θmax

式中：  为搜索路径的时间段长度，必须大于与障

碍物保持最小安全距离所需的运动时间；  和
 分别表示   时刻搜索转弯角和最大转向角，

。搜索弧组建 s立方法如下：[
x(t+ ℓi)
y(t+ ℓi)

]
=

[
x(t+ ℓ(i−1))
y(t+ ℓ(i−1))

]
−
[
v(t)ℓcosθs(t)
v(t)ℓ sinθs(t)

]
(2)

ℓ i

i = 1,2, · · · ,n n

ℓ n

t

x(t)、y(t) t

v(t)、θ(t) t

式中：  为时间步长；  为时间步长计数，也表示搜

索弧组的计数， ；  表示搜索范围大小，

 相等条件下，  越大搜索精度越高，计算量越

大，可根据实际情况人为设定；  为机器人开始运

行的时间。式 (1) 与式 (2) 中：  为   时刻

机器人的位姿，  为  时刻的瞬时速度与运

动方向角。设机器人在二维栅格地图中进行运

动，选定中心弧线方向始终朝向目标点，为计算

简单只在图 1 中机器人前方画 7 条弧线，且中心

弧线两侧 45°均分。

从图 1 中可以看出，机器人为了避开障碍物

会选择碰撞机率最小的路径，7 条弧线中 AB 与

AC为无碰撞的备选路径，AC路径到达目标点会

导致路径复杂，因此 AB 路径更加合理。对于

Morphin 搜索树算法产生的多条备选路径规划用

评价函数决定最优度，评价函数为

f =
{
∞, 弧线上有障碍物
γ1L+γ2M+γ3∆d+γ4N, 无障碍物 (3)

L M ∆d

N

γ1

γ2 γ3 γ4

f f

式中：  与  为弧线长度及拐点个数；  为弧线

的每个栅格点到子目标点平均距离；  为弧线终

点和子目标点连线与障碍物栅格相交次数； 、

、  和  为各参数权值。当弧线存在障碍物时

 为无穷大；  为最小值时，对应的弧线为局部规

划的最优路径。

2.2    局部规划与动态路径规划流程

本文算法的流程如图 2 所示。机器人首先基

于改进 A*算法进行全局规划，然后根据自身传感

器实时检测周围环境信息，并感知是否存在未知

障碍物，预测障碍物的运动轨迹与速度，判断机

器人是否会与障碍物发生碰撞，如果与未知障碍

物碰撞，调用 Morphin 算法进行局部规划。
 

 

结束

N

Y

Y

Y

N

N N

Y

开始

初始化参数

改进A*算法

局部避障
成功

全局路径规划

未知障碍物

是否终点

是否碰撞

Morphin算法

重新设置
起点位置

 
图 2    融合算法流程图

Fig. 2    Flow chart of the fusion of algorithms
 
 

融合算法中的 Morphin 算法基于动态窗口原

理，采用时间滚动窗口思想搜索可行轨迹空间。

根据动态窗口中评价函数来进行动态预测：
G = α ·Xangle+β ·Ydist+λ ·Zvelocity (4)
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Xangle

Ydist

Zvelocity

α、 β

λ

设定以机器人为中心的工作区域，依靠实时

的传感器每隔一段时间以 3 个栅格的距离对周围

环境信息进行采集，式 (4) 作为判断局部路径的

评价函数。航向对目标的偏离角由   进行评

价，偏离越小数值越高；机器人在当前轨迹上与

最近障碍物之间的距离由   进行评价，预测轨

迹的终点离最近障碍物的距离越近，Ydist 数值越

低，如果没有障碍物则设定为一个常量；机器人

的速度变化由   进行控制，动态窗口中考虑

机器人的平移速度与旋转速度，对允许速度进行

限制，因为速度随着障碍物信息变化而变化。在

室内平坦的地面上行驶动态窗口中  设定为

0.2,  为 2.0。局部规划算法步骤如下：

1) 机器人根据探测障碍物信息每隔一段时间

更新栅格地图信息，同时保存当前节点；

2) 确定将要驶向的子目标点；

3) 以机器人当前节点为起点，画出指向子目

标点的直线，在直线两侧 45°均匀地画出弧线，弧

线利用附近的栅格点或已保存的节点表示；
G4) 根据评价函数  从备选路径中选择值最小

的弧线作为最优路径，按照路径移动后执行 6)；
当几条预测路径都无法避开障碍物执行 5)；

5) 将机器人旋转一定角度或等待一段时间进

行尝试，如果不行，停止局部路径规划；调用 A*
算法重新进行全局规划，然后返回 1)；

6) 机器人成功绕开障碍物后回到全局路径上

继续行驶到目标点。

3   仿真结果与分析

为了验证本文提出的 A*算法与 Morphin 搜索

树算法相融合的方法的有效性，进行了多组仿真

实验，首先对比分析传统 A*算法与改进 A*算法

在全局路径规划中的效果，然后引入动态障碍

物，采用 Morphin 搜索树算法进行局部路径规划，

修正全局路径。仿真实验在 MATLAB R2014a 实

验平台上进行。计算机配置 CPU 2.5 GHz，内存

4 GB。在栅格地图模型 20×20(网格间距 1 m) 下

进行多组传统 A*与改进 A*的对比实验。障碍物

覆盖率为 30%，实验中起点坐标为 (2,2) 目标点坐

标为 (18,18)。改变环境信息以验证改进算法优化

效果明显。

3.1    A*算法与改进 A*算法仿真实验对比分析

在地图相同的情况下，使用传统 A*算法与改

进 A*算法进行路径规划，对比 2 种算法的仿真结

果。在普通室内环境，经过 A*算法和改进 A*算
法全局路径规划后的结果如图 3 所示。在随机生

成的环境下经过 A*算法和改进 A*算法全局路径

规划后的结果如图 4 所示。
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图 3    普通地图传统 A*算法与改进 A*算法实验

Fig. 3    Experiment of traditional A* algorithms and im-
proved A* algorithms  on general map
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图 4    随机地图传统 A*与改进 A*算法实验

Fig. 4     Randomly generated map traditional A* al-
gorithms and improved A* algorithms experiment

 
 

对比 2 种算法路径规划结果，即起点与终点

间的连线，可以看出改进 A*的路径比传统 A*的
路径更平滑，路径中拐点的转折角得到了优化。

通过图 3 室内地图与图 4 随机地图的比较可

知，该算法在复杂环境中依然可以选择出最优的

路径。室内固定障碍环境只有 1 条或 2 条可到达

目标的路径，而随机障碍物具有多条可通行路

径，可选择的路径增加，而改进 A*算法仍然可以

在多条路径中选择最优路径。表 1 是对两组 A*
算法与改进 A*分别进行 10 次的平均值。
 

  
表 1    传统 A*算法与改进 A*算法比较结果

Table 1    Comparison of traditional and improved A* al-
gorithms

 

算法 平均时间/s 平均长度/m 节点个数 平滑处理

改进A*算法 19.89 37.59 36 是

传统A*算法 18.20 31.74 23 否

优化提升 8% 15% 36% 平滑
 
 

从表 1 中可以看出，改进 A*算法路径长度缩

短了 15%，所耗费的时间缩短了 8%，节点数减少
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了 36%。在时间、距离、节点数等方面优化了传

统 A*算法。

3.2    引入 Morphin 算法后动态避障效果分析

图 5 是动态障碍物在初始位置时的地图。机

器人首先按照改进 A*算法规划的全局路径行

驶。假设在机器人行驶过程中栅格地图中存在

A、B、C 3 个动态障碍物小球，实验参数如下：小

球平均速度为 0.23 m/s，小车平均速度为 2.2 m/s。
小球位置分别为 (6,10)、 (11，8)、(15,13)；Bidirec-
tional RRT 算法每步搜索节点为 10，搜索次数最

大值 1 000，RRT 双向搜索树算法在相同地图下进

行对比实验，如图 6 所示；模糊控制算法中初始航

向为 45°，机器人的安全距离为 1 m，距离阈值偏

差为 30 cm，最大转向角 60°，如图 7 所示，对于动

态算法的时间、路径、精度进行对比。
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图 5    动态障碍物运动前位置

Fig. 5    Initial position before dynamic obstacle movement
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图 6    Bidirectional RRT 算法规划路径

Fig. 6    Path planned by Bidirectional RRT algorithm
 
 

Morphin 算法对机器人与障碍物是否碰撞进

行预测，从而进行局部路径规划，如图 8 所示。由

于小球 A 与小车运动路线无干扰，小车正常行

驶；通过预测可知在虚线的 D1 点，将会与小球

B 碰撞，小车进行局部避障选择预测弧线 G值最

小的路径，避开后回到全局路径继续行驶。运动

小球 C 在障碍物之间的通道中，此处机器人无法

通过。对于运动小球 C 有 2 种情况。第 1 种情

况，小球 C 速度为 0.4 m/s，短时间内从机器人要

行驶的通道内出来并且不阻挡机器人的运动。如图 8
所示，机器人在 D2 点等待球 C 运动出来，再按照

规划好的全局路径行驶到目标点。
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图 7    模糊控制算法规划路径

Fig. 7    Path planned by fuzzy control algorithm
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图 8    全局路径动态避障

Fig. 8    Global-path dynamic obstacle avoidance
 
 

第 2 种情况小球 C 速度为 0.1 m/s，运动之后

停在通道内，机器人无法按照规划好的全局路径

行驶，障碍物之间的通道被堵住，如图 9 所示。此

时，机器人重新调用改进 A*算法进行全局路径规

划，修改原来的规划路线，行驶到目标点。
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图 9    动态避障重新规划路径

Fig. 9    Re-planned path using dynamic obstacle avoidance
 
 

图 6 与图 7 的对比实验静态与动态障碍物相

同。Bidirectional RRT 算法通过生成随机数的方

式来搜索可通行路径，缺乏可重复性，找到的路
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径并不是最优的。同时在初始阶段双向搜索树会

对地图进行大面积探索，包括不可通行的死区，

导致节点增多，占用内存增加。模糊算法根据设

定的转向角、阈值、安全距离等因素会出现死锁

现象，使机器人停在原地无法移动到目标。同时

在复杂的室内环境转向困难当转向角过大将会陷

入死锁。所以同等环境下本文动态算法在灵活性

与适应性方面更优。表 2 是 A*算法、改进 A*算
法、Bidirectional RRT、模糊控制算法、动态算法的

数据对比。
 

  
表 2    路径规划算法比较结果

Table 2    Comparison of path planning results
 

算法 平均时间/s 平均长度/m 节点个数 平滑处理

传统A*算法 20.14 38.68   36 否

改进A*算法 18.08 32.03   23 是

动态算法 18.75 40.22   32 是

模糊控制 33.71 47.87 142 是

双向 RRT 22.24 51.55 103 否
 
 

通过动态算法在相同环境下与 Bidirectional
RRT 算法和模糊控制的对比可以看出，在路径长

度、耗费时间、与路径节点等方面得到明显的改

善。耗费更少的资源得到更优的结果同时保证机

器人安全有效地到达目标点。

4   结束语

本文针对传统 A*算法面对动态障碍发生碰

撞或者路径规划失败问题，提出了一种改进 A*算
法与 Morphin 算法相结合的动态路径规划方法。

首先对 A*算法进行改进，优化传统 A*算法的搜

索节点多，路径不平滑，不易运动控制等问题。

并根据改进的 A*算法进行路径规划；然后机器人

按照规划出的全局路径行驶，如果碰到未知的静

态或动态障碍物时，根据传感器检测到的信息调

用 Morphin 算法进行局部规划。通过仿真验证了

改进 A*算法规划出的路径更加平滑，搜索节点更

少；Morphin 算法可以有效地避开动态障碍物。

动态算法通过 A*算法与 Morphin 算法相融合，使

机器人获得最佳的路径、时间，有效地提升了机

器人的工作效率和安全性。
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