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基于 UniTire 轮胎模型的车辆稳定性控制
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摘 要：针对车辆稳定性控制问题，提出了一种基于 UniTire 轮胎模型的汽车侧向运动控制系

统设计方法。首先，在保留 UniTire 轮胎模型以统一指数表达方式描述轮胎动力学特性这一

前提下，结合车辆稳定性控制需求，提出了一种有针对性的简化建模方法。其次，结合模型预

测控制理论，建立了车辆侧向预测模型，并设计了车辆横摆力矩控制器。最后，利用 Carsim 和

Matlab 联合仿真平台对控制系统的有效性进行了验证和分析。
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Vehicle stability control based on UniTire model

WANG Fei，LU Heng-hui，LU Dang
（State Key Laboratory of Automotive Chassis Integration and Bionics， Jilin University， Changchun 130022，China）

Abstract：Addresses the issue of vehicle stability control， a design method for the lateral motion control 
system of automobiles based on the UniTire model was proposed. Firstly， on the premise of retaining the 
UniTire model to describe the dynamic characteristics of the tire in a unified exponential expression， 
combined with the requirements of vehicle stability control， a targeted simplified modeling method is 
proposed. Secondly， in combination with the model predictive control theory， a vehicle lateral prediction 
model was established， and a vehicle yaw moment controller was designed. Finally， the effectiveness of 
the control system was verified and analyzed by using the joint simulation platform of Carsim and Matlab.
Key words：control theory and control engineering； UniTire model； yaw moment controller； model 
predictive control； vehicle stability

0 引  言

行驶安全性一直是汽车控制技术重点关注的

问题之一［1，2］，而轮胎作为影响汽车行驶安全的重

要部件，其数学模型的建立在汽车控制系统设计

中必不可少。常用于控制系统设计的轮胎模型包

括线性轮胎模型和非线性轮胎模型。其中，线性

轮胎模型能很好地表征轮胎线性区段内的力学关

系，便于模型简化和控制器设计，但是不能准确地

反映轮胎处于非线性区段内的力学关系；而非线

性轮胎模型则能够准确地表征轮胎的整体力学特

性，在极限工况下的控制问题研究中，能够很好地

反映控制量与状态量、输出量之间的机理关系，但

模型的非线性增加了控制系统设计的难度。为
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此，现有研究通常将非线性轮胎模型处理为线性

时变模型，以降低控制器的设计难度［3］。

目前，较为典型的非线性轮胎模型主要有分

式轮胎模型［4，5］、魔术公式（Magic formula， MF）
轮胎模型［6，7］、UniTire 轮胎模型［8-14］等。分式轮胎

模型和 MF 轮胎模型均为纯经验模型，为了保证

模型的精度，需要针对特定的车辆状态和工况条

件进行大量试验以拟合轮胎参数，在变更车辆状

态和工况条件后，轮胎参数需要重新拟合。由于

每组轮胎参数均对应某一特定情况，基于一组参

数设计的控制器并不能很好地适应实际车辆行驶

时面临的复杂多变的车辆状态和工况条件。

1986 年，由郭孔辉等［8］首次提出的 UniTire 轮

胎模型是以理论模型为基础的半经验轮胎模型，

其各项统一的无量纲表达形式，能够很好地反映

不同车辆状态和工况条件下的轮胎力学特性，对

未知试验特性具有良好的预测能力和外推能

力［9］，而其“分离摩擦因数”的特性使其无需拟合

多组参数，仅根据当前条件直接调整相应系数即

可，极大地提高了基于该模型设计的控制系统对

多种工况的适应能力。但是，目前 UniTire 轮胎

模型多用于行驶平顺性、操纵稳定性等分析领

域［13，15］，因此亟待解决基于 UniTire 的控制系统设

计问题。

本文以汽车行驶安全中的操纵稳定性问题为

研究对象。首先，基于 UniTire 轮胎模型建立用

于控制器设计的车辆侧向动力学模型。其次，采

用 模 型 预 测 控 制 理 论 的 设 计 架 构 ，推 导 基 于

UniTire 轮胎模型的侧向预测模型。再次，通过分

析车辆操纵稳定性的控制需求，给出滚动优化的

控制目标及优化求解过程中需要满足的约束条

件，进而完成完整的优化问题描述。由于上述优

化问题选用直接横摆力矩作为滚动优化求解的控

制量，而该控制量无法直接作用于汽车执行机构，

因此本文采用差动制动执行方案对直接横摆力矩

进行四轮制动力的分配。最后，在 Carsim 和 Mat⁃
lab 联合仿真测试平台中对所设计的控制系统进

行验证。

1 面向控制的 UniTire 轮胎建模

在设计模型预测控制器的过程中，需要先建

立预测模型，而轮胎作为汽车与地面接触的唯一

部件，在车辆模型中必不可少，因此本节将建立用

于控制器设计的 UniTire 轮胎模型。在现有的研

究中，曾有学者利用线性侧向轮胎力表达式［16］，

通过对侧偏刚度求导，引入 UniTire 轮胎模型复

合工况表达式，得到变侧偏刚度的线性轮胎模型，

从而建立时变线性车辆模型。该方法虽然能够很

好地降低控制器的设计难度，但在实际应用中需

要实时感知或估计较多车辆状态，增加了控制器

的使用成本和开发难度。由于模型预测控制采用

的滚动优化策略能很好地提高控制系统的鲁棒

性 ，因 此 在 保 证 系 统 性 能 的 前 提 下 ，本 文 对

UniTire 轮胎模型进行一定的简化，以降低控制系

统的结构复杂性。

UniTire 轮胎模型本身以统一指数表达方式

描述轮胎动力学特性，本文在保留该特性的前提

下，结合控制需求提出了一种有针对性的简化方

法。该简化方法适用于需要考虑轮胎非线性特性

的汽车侧向运动控制，具有一定的普遍适用性。

根据文献［9］可知，UniTire 轮胎模型的表达式为：

F̄ i = 1 - e-ϕi - Eϕ2
i -( E 2 + 1

12 ) ϕ3
i

（1）
式中：E 为待辨识系数；i = f，r 分别代表车辆的前

轴和后轴；ϕi 为相对总滑率。

ϕi = ϕ 2
x，i + ϕ 2

y，i （2）
式中：ϕx，i 为相对纵滑率；ϕy，i 为相对侧滑率。

为了便于控制器的设计实现，本文针对控制

问题对 UniTire 轮胎模型进行适当简化，假设

ϕx，i = 0。由于本文的研究目标是提高车辆的操

纵稳定性，主要依赖于车辆的侧向动力学机理，因

此可将纵向动力学的影响视为模型不确定性，后

续通过仿真测试可以验证该假设的合理性。

相对侧滑率的计算表达式为：

ϕy，i = | K ⋅ αi | （3）
式中：K 为待辨识参数；αi 为轮胎侧偏角。
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α f = δ f - a ⋅ r + vy

vx

α r = b ⋅ r - vy

vx

（4）

式中：δ f 为前轮转角；a 和 b 分别为前、后轴到质心

的距离；r 为车辆横摆角速度；vx 和 vy 分别为车辆

的纵向和侧向车速。

根据上面的推导，轮胎侧向力可表示为关于

vy、r的函数［9］，即：

Fy，i ( vy，r )= F̄ i ⋅ ϕy，i

ϕ i
⋅ μy ⋅ Fz，i （5）
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式中：μy 为轮胎-路面摩擦因数；Fz，i 为轮胎垂值

载荷。

车辆在使用过程中会面临不同的路面和承载

情况，由式（5）可以看出，对于不同的轮胎-路面摩

擦因数和垂直载荷，UniTire 轮胎模型无须重新辨

识模型参数，只需辨识出一组 ( E，K ) 参数即可。

这意味着基于 UniTire 轮胎模型设计控制器时，

无须考虑由于路面和承载情况的变化导致模型精

度下降的问题，这得益于 UniTire 轮胎模型作为

半经验轮胎模型相较于经验模型具备的理论精度

高的优势［7］。

由于本文采用 Carsim 中的整车模型作为被

控对象，因此需要利用 Carsim 中选用的轮胎模型

数据进行 UniTire 轮胎模型参数辨识，以保证所

建模型的准确性。辨识数据均为实数，Carsim 提

供了垂直载荷分别为 1 594、3 187、4 781、6 374、
7 968、9 561、11 155、12 749 N 时侧向轮胎力与轮

胎侧偏角的关系曲线，本文基于此工况数据进行

参数辨识。图 1 为代入辨识参数后，UniTire 轮胎

模型与 Carsim 中选用的轮胎模型的对比验证结

果曲线。图 1 中不同垂直载荷条件下的 UniTire
侧向轮胎力曲线均使用相同的 ( E，K ) 参数。为

了简化控制器的设计难度，同时保留 UniTire 轮

胎模型的设计优势，本文建立的 UniTire 轮胎模

型在全工况模型基础上进行了适当简化。

从图 1 中可以看出，随着载荷的增加，当实际

轮胎的侧向力开始下降时，本文建立的轮胎模型

仍然保持平直，导致模型精度在轮胎力饱和区随

着载荷的增加有所下降，这主要是轮胎简化后受

表达式限制所致。由于该模型仅用于控制器设

计，因此只需使轮胎保留合理的饱和特性即可，饱

和后的模型误差可处理为模型不确定性。通过后

续的仿真测试可以验证，利用该简化模型设计的

控制器能够满足控制要求。

2 车辆侧向预测模型

横摆角速度和质心侧偏角作为表征车辆状态

的重要参量，能够从不同侧面反映车辆的稳定性。

因此，本文选取车辆侧向速度和横摆角速度作为状

态量（x1 = vy，x2 = r），直接横摆力矩作为控制输入

（u = M z），质心侧偏角 β和横摆角速度作为输出量

（y1 = β，y2 = r），显然状态向量和输出向量可以表

示为 x= [ x 1  x2 ]
T
，y= [ y1  y2 ] T

，由此可得车辆非

线性侧向动力学模型的状态空间方程表达式为：
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ú-x2 ⋅vx +2 Fy，f ( x 1，x2 )+ Fy，r ( x 1，x2 )
m

a⋅2Fy，f ( x1，x2 )-b⋅2Fy，r ( x1，x2 )+u
Iz

y=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úy1

y2
=Cx

（6）
式中：m 为整车质量；Iz 为转动惯量；C为输出矩

阵，且 C= diag ( 1/vx，1 )。
选取离散化时间为 Tk，可将式（6）离散化为：

图 1　侧向轮胎力对比数据

Fig. 1　Lateral tire force comparison data
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ì
í
î

ïï
ïï

x ( k + 1 )= [ ]A 1，A 2
-1

y ( )k = Cx ( k )
（7）

式中：A1=x1 ( k )- x2 ( k )⋅vx ⋅Tk + 2Tk[Fy，f ( x(k )) +

]Fy，r ( x(k )) m-1 ，A 2 =x2 ( k ) + Tk

a ⋅ 2Fy，f ( x(k ))
Iz

+

Tk

-b ⋅ 2Fy,r ( x ( k ) )+ u ( k )
Iz

。

定义 f ( x ( k )，U ( k ) )= x ( k + 1 )，则式（7）可

简写为：

ì
í
î

x ( k + 1 )= f ( x ( k )，U ( k ) )
y ( k )= Cx ( k )

（8）

假设 p 为预测时域，ξ 为控制时域，ξ ≤ p，控

制时域之外控制量不变，由式（8）可得车辆侧向动

力学状态预测模型为：
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x ( k+ 1 )= f ( x ( k )，U ( k )= f1 ( x ( k )，U ( k ) )
x ( k+ 2 )= f ( x ( k+ 1 )，U ( k+ 1 ) )=
   f ( f1 ( x ( k )，U ( k ) )，U ( k+ 1 ) )=
   f2 ( x ( k )，U ( k+ 1 ) )

⋮
x ( k+ ξ )= f ( x ( k+ ξ- 1 )，U ( k+ ξ- 1 ) )=
   f ( fξ- 1 ( x ( k )，U ( k+ ξ- 2 ) )，U ( k+ ξ- 1 ) )=
   fξ ( x ( k )，U ( k+ ξ- 1 ) )

⋮
x ( k+ p )= f ( x ( k+ p- 1 )，U ( k+ ξ- 1 ) )=
   f ( fp- 1 ( x ( k )，U ( k+ ξ- 1 ) )，U ( k+ ξ- 1 ) )=
   fp ( x ( k )，U ( k+ ξ- 1 ) )

（9）
车辆侧向动力学输出预测模型为：
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y ( k + 1 )= Cx ( k + 1 )= Cf1 ( x ( k )，U ( k ) )
y ( k + 2 )= Cx ( k + 2 )= Cf2 ( x ( k )，U ( k + 1 ) )

⋮
y(k+ ξ )=Cx(k+ ξ )=Cfξ (x(k )，U (k+ ξ- 1))

⋮
y(k+ p )=Cx(k+ p )=Cfp (x(k )，U (k+ ξ- 1))

（10）
式 中 ： U ( k + j )=[ u ( k )，…，u ( k + j ) ]T，j =
1，2，…，ξ - 1。
令
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X ( k + ε )=[ x ( k + 1 )，…，x ( k + ε ) ]T

Y ( k + ε )=[ y ( k + 1 )，…，y ( k + ε ) ]T

ε = 1，2，…，p

则

Γ ( x ( k )，U ( k + ξ - 1 ) )=
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úf1 ( x ( k )，U ( k ) )
f2 ( x ( k )，U ( k + 1 ) )

⋮
fξ ( x ( k )，U ( k + ξ - 1 ) )

⋮
fp ( x ( k )，U ( k + ξ - 1 ) )

（11）

由式（11）可将式（9）（10）简写为：

ì
í
î

X ( k + p )= Γ ( x ( k )，U ( k + ξ - 1 ) )
Y (k+ p )= diag (C，…，C )Γ (x(k )，U (k+ξ-1))

（12）

3 控制器设计

汽车失稳一般发生在轮胎的非线性区，驾驶

员期望的理想横摆角速度在某一 vx 下应该与 δ f

成正比，且随 vx 的增加，正比增益应逐渐减小。

因此，二自由度线性车辆横摆动态模型常用于表

征理想的稳定转向特性。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β̇d =-K f + K r

mvx
βd +( bKr -aKf

mv2
x

-1)rd + K f

mvx
δf

ṙd = bK r - aK f

Iz
βd - b2 K r + a2 K f

Iz vx
rd + aK f

Iz
δf

（13）

式中：Ki ( i = f，r ) 为前后轴轮胎等效侧偏刚度；

rd、βd分别为期望横摆角速度和期望质心侧偏角。

为了保证操纵稳定性，还需要限制车辆的侧

向加速度 ay，避免其过大，即 | ay |≤ μ ⋅ g；当质心侧

偏角较小时，有 ay ≈ r ⋅ vx，因此还需要满足 | rd |≤
| μ ⋅ g/vx |。为了便于期望横摆角速度的程序设

计，通过式（13）可推导期望横摆角速度稳态增

益为：

G r = vx

( a + b ) ⋅ ( 1 + Kv2
x )

（14）

式中：K = m ( a/K r - b/K f ) / ( a + b )2。

期望横摆角速度最终描述为［16］：

rd = min{|G r δ f |，| μ ⋅ g/vx | }sign ( δ f ) （15）
为了降低模型预测控制器的实现难度，本文

在设计控制器时假设：在整个预测时域内，驾驶员

的转向动作和车辆的纵向速度均保持不变。需要

说明的是，该假设可能与实际情况并不相符，但该

假设只用于控制器设计，并不影响限制实际使用

条件。也就是说，在实际使用的整个控制过程中，

驾驶员的转向动作和纵向速度均可以为时变参

量。由于模型预测控制器求解出的控制序列只提
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取第 1 个控制量（即当前时刻的控制量）作用于被

控车辆，同时得益于模型预测控制的滚动优化特

性，基于上述假设设计的控制器同样可以保证有效

的控制性能［17］。为了使车辆的预测输出 y 尽可能

跟踪式（15）给出的期望状态 rd，同时考虑尽量减小

质心侧偏角的幅值，因此优化控制目标可表示为：

J=∑
j= 1

p

( ω 1 β ( k+ j )
2
+ ω 2 r ( k+ j )- rd

2
)   （16）

式中：ω 1、ω 2为权重系数。

整个优化问题可以描述为：

ì

í

î
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ïï
ï
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ï

ï
ïï
ï

ï

min
U

J = ∑
j = 1

p

é
ëω 1 β ( k + j )

2
+

ω 2
ù
û r ( k + j )- rd

2

s.t. 式 ( 12 ) ( 15 )

（17）

通过求解上述优化问题，可以得到控制序列

U ( k + ξ - 1 )，提取第 1 个元素作为实际输出的

直接横摆力矩控制量，并根据质心侧偏角和横摆

力矩对其按照传统分配方式进行制动力分配。综

上所述，控制器整体架构如图 2 所示。

4 仿真分析

采用 Carsim 和 Matlab 联合仿真平台，以 Car⁃
sim 中的整车动力学模型作为被控对象，在 Matlab
中搭建前文设计的控制器，实现联合仿真。设计控

制器过程中需要用到的车辆参数如表 1所示。

4. 1　高附着路面工况

在摩擦因数为 0. 85 的高附着路面上，设置车

辆初始车速为 30 m/s，方向盘采用正弦输入，用以

模拟正常道路的连续换道试验。图 3 为方向盘转

角 换 算 到 前 轮 转 角 后 的 输 入 曲 线 ，即 δ f =
10sin (2πt/5)。

4. 1. 1 匀速行驶工况

匀速行驶工况的仿真结果如图 4~图 6 所示。

其中，图 4 和图 5 分别为车辆匀速行驶时，带有

UniTire-MPC 控制和无控制的车辆横摆角速度

和质心侧偏角响应曲线；图 6 为车辆的纵向速度

仿真曲线。
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图 4　高附着路面工况下横摆角速度（匀速行驶）

Fig. 4　Yaw rate under high adhesion road 
condition （constant speed）
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图 3　前轮转角

Fig. 3　Front wheel angle

表 1　车辆参数

Table 1　Vehicle parameters

参数名称/单位

质心到前轴的距离/m
质心到后轴的距离/m
整车质量/kg
横摆惯量/（kg‧m2）

前轴轮距/m
后轴轮距/m
车轮半径/m
前轴制动器制动效能因数/（N·m·MPa－1）

后轴制动器制动效能因数/（N·m·MPa－1）

重力加速度/（m·s－2）

符号

a
b
m
Iz

d f

d r

R
kB，f

kB，r

g

数值

1.04
1.56
1 230

1 343.1
1.48

1.485
0.325
200
75

9.81

图 2　控制器架构图

Fig. 2　Controller architecture diagram
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从图 4 和图 5 中仿真结果可以看出，在高附着

路面条件下，加入 UniTire-MPC控制后，车辆横摆

角速度的跟踪效果明显优于无控制时，质心侧偏角

峰值也比无控制时有所减小，这表明汽车的操纵稳

定性得到提高。

图 6 中，车辆的纵向速度波动情况是由于正

弦转向输入导致车辆不断变换方向，从而引起侧

向速度变化所致。在本节的仿真验证中，均采用

Carsim 仿真软件中的纵向速度控制模块模拟真

实驾驶员的纵向操纵输入。

4. 1. 2　变速行驶工况

为了验证控制器在应对驾驶员纵向操纵行为

改变时的控制效果，本文对变纵向车速工况也进

行了仿真测试，仿真结果如图 7~图 9 所示。

图 7 和图 8 分别为带有 UniTire-MPC 控制和

无控制时的车辆横摆角速度和质心侧偏角响应曲

线 。 可 见 ，即 使 纵 向 速 度 不 断 变 化 ，UniTire-
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图 7　高附着路面工况下横摆角速度（变速行驶）

Fig. 7　Yaw rate under high adhesion road condition 
（variable speed）
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图 8　高附着路面工况下质心侧偏角（变速行驶）

Fig. 8　Sideslip angle under high adhesion road 
condition （variable speed）
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图 9　高附着路面工况下纵向车速（变速行驶）

Fig. 9　Longitudinal speed  under high adhesion road 
condition（variable speed）
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图 5　高附着路面工况下质心侧偏角（匀速行驶）

Fig. 5　Sideslip angle under high adhesion road 
condition （constant speed）
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图 6　高附着路面工况下纵向车速（匀速行驶）

Fig. 6　Longitudinal speed under high adhesion road 
condition（constant speed）
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MPC 控制器在高附着路面条件下依然能够更好

地跟踪期望横摆角速度，而高速时的跟踪误差略

高于低速时。期望横摆角速度的变化主要由汽车

的纵向速度的变化（而非恒定值）所引起。从图 9
可以看出，由于差动制动的作用，加入 UniTire-
MPC 控制器后，汽车的纵向速度明显比无控制时

下降得快。

4. 2　低附着路面工况

在摩擦因数为 0. 2 的低附着路面上，依然设

置车辆初始车速为 30 m/s，方向盘采用正弦输

入 ，换 算 到 前 轮 转 角 后 的 表 达 式 为 δ f =
10sin (2πt/5)，用以模拟冰雪道路的连续换道试

验。由于方向盘输入与高附着路面工况相同，因

此这里不再重复给出输入曲线图。

4. 2. 1　匀速行驶工况

车辆匀速行驶时的仿真结果如图 10~图 12
所示。

从图 10 和图 11 可以看出，与无控制时相比，

UniTire-MPC 控制器能够使车辆的横摆角速度

很好地跟踪期望横摆角速度，质心侧偏角也大幅

度 减 小 ，这 说 明 ，即 使 在 低 附 着 路 面 工 况 下 ，

UniTire-MPC 控制器依然能够使车辆的操纵稳

定性得到提升。

4. 2. 2　变速行驶工况

在低附着路面工况下，同样验证了控制器在应

对驾驶员纵向操纵行为改变时的控制效果，仿真结

果如图 13~图 15 所示。图 13 和图 14 分别为带有

UniTire-MPC 控制和无控制时的车辆横摆角速度

和质心侧偏角响应曲线。可见，基于 UniTire设计
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图 10　低附着路面工况下横摆角速度（匀速行驶）

Fig. 10　Yaw rate under low adhesion road 
condition （constant speed）
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图 11　低附着路面工况下质心侧偏角（匀速行驶）

Fig. 11　Sideslip angle under low adhesion road 
condition（constant speed）
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图 12　低附着路面工况下纵向车速（匀速行驶）

Fig. 12　Longitudinal speed under low adhesion 
road condition （constant speed）
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图 13　低附着路面工况下横摆角速度（变速行驶）

Fig. 13　Yaw rate  under low adhesion road 
condition （variable speed）
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的非线性 MPC 控制器能够很好地实现横摆角速

度的跟踪，同时保证质心侧偏角处于较小值，车辆

未出现失稳；而无控制时，汽车的横摆角速度无法

跟 踪 期 望 值 ，质 心 侧 偏 角 也 逐 渐 增 大至失稳

状态。

从图 13 可以看出，横摆角速度随着时间的延

长，幅值略有增加。通过分析式（13）可以发现，这

是由车辆的纵向速度变小所致。

4. 2. 3　变载荷行驶工况

对载荷发生变化的工况进行了仿真验证，在

Carsim 中被控车辆的簧上质量增加 150 kg，模拟

汽车增加 2 名乘员的情况，控制器无需重新设计，

仿真结果如图 16~图 18 所示。

从图 16 和图 17 可以看出，得益于 UniTire 轮

胎模型的优势，在载荷变化后，控制器依然可以保

证横摆角速度的跟踪效果，质心侧偏角也仍然维

持在较小值附近变化。由此表明，基于 UniTire
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图 16　横摆角速度（增加 150 kg载荷）

Fig. 16　Yaw rate （increase the load by 150 kg）
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图 14　低附着路面工况下质心侧偏角（变速行驶）

Fig. 14　Sideslip angle under low adhesion road 
condition （variable speed）
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图 15　低附着路面工况下纵向车速（变速行驶）

Fig. 15　Longitudinal speed under low adhesion road 
condition （variable speed）
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图 17　质心侧偏角（增加 150 kg载荷）

Fig. 17　Longitudinal speed （increase the load by 150 kg）
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图 18　纵向车速（增加 150 kg载荷）

Fig. 18　Sideslip angle （increase the load by 150 kg）
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的非线性 MPC 控制器能够很好地适应不同的行

驶工况及不同的车辆载荷情况。

5 结  论

（1）针对控制器设计简化了 UniTire 轮胎模

型，建立了面向控制的 UniTire 轮胎模型，只需拟

合一组含有 2 个元素的轮胎参数即可适应不同载

荷的情况。从拟合结果来看，虽然随着载荷的增

加饱和区模型精度有所下降，但考虑到模型预测

控制器的滚动优化策略，并未影响控制效果。

（2）基于 UniTire 轮胎模型建立了车辆横摆

动态非线性预测模型，模型中的非线性主要来自

轮胎的饱和特性，通过分析操纵稳定性的控制需

求，给出优化控制问题的数学描述，求解直接横摆

力矩控制量。考虑到直接横摆力矩无法直接实

现，采用差动制动执行方案，对直接横摆力矩进行

轮间制动力分配，输出 4 个车轮的制动压力。由

于本文的设计架构与现有车辆稳定性控制系统的

架构类似，因此无需增加额外的传感器和估计器，

只需进行代码移植，有助于降低开发成本。

（3）在 Carsim 和 Matlab 联合仿真平台中，以

高精度车辆作为被控对象，对不同路面附着条件、

不同行驶车速、不同载荷条件进行仿真验证。结

果表明，本文设计的 UniTire-MPC 控制器能够有

效提升车辆的操纵稳定性，对于不同的行驶工况

和车辆载荷情况均具有很好的适应性。本文的研

究结果对今后需要基于轮胎模型设计的车辆运动

控制系统具有一定的指导意义和参考价值。
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