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摘 要：对车辆轮胎漂移极限工况的分析可以大幅提高自动驾驶车辆的横纵向控制能力以及驾驶安全性。基于UniTire的

大滑移的附着表达能力优化了整车漂移的控制算法，并依据整车稳定控制原理和预期制动回正时间参数等，实现漂移结

束后车辆快速恢复稳态直线行驶的轮缸目标压力的计算，通过DYNA4与Simulink在CANoe工控机平台进行了快速原型

验证。结果表明，优化后的控制算法能使车辆快速进入漂移的横纵向平衡状态以及漂移结束后快速恢复直线行驶，且能

达到控制的实时性要求。
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Abstract: Analyzing the extreme drifting conditions of  vehicle tires can greatly improve the horizontal and 

vertical control capabilities and driving safety of  autonomous vehicles. This paper first adopts the UniTire 

model to describe the friction characteristics in high slip regions, and then optimizes the vehicle drift control 

algorithm. Next, based on the vehicle stability control principle, the target pressure for the wheel cylinder 

was calculated to achieve a quick return of  the vehicle to steady straight-line driving after drifting. Finally, 

the rapid prototype verification was carried out on the CANoe's industrial computer platform by integrating 

DYNA4 and Simulink. The results show that the control algorithm proposed in this paper allows the vehicle 

to quickly achieve lateral and longitudinal stability during drifting and to promptly return to straight-line 

driving after drifting, meeting the real-time control requirements.
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汽车行驶过程中，除受到空气作用力外，其他

所有外界作用力都是由轮胎与路面摩擦力提供

的［1］。车辆依靠轮胎与地面的相互作用而产生各种

运动，对于整车的横纵向控制有重要影响，尤其在

极限工况下。对车辆轮胎漂移极限工况的研究能较

大程度提高自动驾驶车辆的横纵向控制能力以及驾

驶安全性［2-3］。

汽车漂移与传统的转向不同，过弯时需要更高

的操作技巧，如图 1所示，由于后轮除了提供转向

的侧向力外还需要提供驱动力，因而较前轮而言，

后轮相对更易实现滑移状态。同时整车有较大的车

身侧偏角，以及出现明显的前轮反打现象［4-5］，反

打方向盘是为了前轮转角方向与前进方向接近，是

让前轮一直处于未滑移附着状态，而不丧失对方向

的控制。相关文献［4，6］表明，从受力角度分析是能

让车辆处在这样非稳态的平衡状态的。

对于漂移控制，ONO 等［7］采用了二自由度的

整车模型来分析漂移时整车状态，并对平衡点进行

了研究，文中车速为定值，未考虑纵向的自由度。

HINDIYEH 等［4-5］采用三自由度后驱车辆模型以及

Filia的轮胎模型，实现车辆自主稳态转向控制，但

仅基于后轮恒值摩擦力饱和特性，并没有考虑漂移

大滑移下的轮胎力衰减特性。JAZAR 等［8］建立了

漂移的稳定方程，求出不稳定的平衡点，实现了漂

移的控制，其系统对横摆角速度较敏感，并没有进

一步进行基于高保真的动力学模型或者实车的验

证。CHEN Guoying 等［9］、HE Lei 等［10］ 结合了路

径规划的漂移控制，实现了分布式驱动车辆的MPC

与 LQR 不同方式的漂移控制，对于左后车轮分别

进行力矩控制，并很好地进行了实时性验证以及路

径跟随，但是并不适用于采用普通差速器传动的后

轴单电机驱动车辆。BAARS［11］通过前馈与反馈方

法的结合设计了一个典型的转弯控制器，并分别通

过内环和外环控制漂移控制器，以保持正常行驶状

态的漂移状态，但并没有考虑漂移大滑移下的轮胎

复合特性。HOU Xiaohui等［12-13］提出了一个模糊积

分滑模控制器对分布式驱动电动汽车进行了漂移的

控制实现，通过力矩差异控制实现了较好的漂移效

果，但是并不适用于采用普通差速器传动的后驱车

辆，也未进行漂移结束后车辆快速恢复稳态直线行

驶研究。GUO Konghui 等［14］研究了轮胎极限大滑

移工况，得出摩擦附着与滑移速度密切相关的

结论。

上述研究，一方面并没有对轮胎大滑移区的附

着特性进行细致描述，对摩擦圆随着滑移速度提高

而衰减进行考虑。另一方面，大多数学者采用分布

式驱动电动汽车作为研究对象，可以实现左右车轮

力矩的差异控制，但对于普通后驱电动汽车漂移结

束后车辆快速恢复稳态直线行驶并没有进一步研

究。基于此，本文首先基于 UniTire 的大滑移的附

着表达能力优化了整车漂移的控制算法，并依据整

车稳定控制原理和预期制动回正时间参数等，实现

漂移结束后车辆快速恢复稳态直线行驶的轮缸目标

压 力 的 计 算 ， 最 后 通 过 DYNA4 与 Simulink 在

CANoe工控机平台进行了快速原型验证。

1　车辆模型

本节主要介绍后轮驱动车辆 （RWD） 模型，

包括动力学模型和轮胎力模型用于转向和驱动，并

进行车辆漂移分析，以及漂移结束后整车回到直线

稳定性控制分析。

1.1　整车动力学模型

本文使用三自由度 1/2模型［4］，如图 2所示。

由于车辆是后轮驱动，因此不考虑前轮胎的纵

向力。

车辆动力学模型的 3种状态是纵向速度Ux、质
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图1　典型转弯与漂移时车辆运动与轮胎情况对比
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心侧偏角 β和横摆率 r，模型的输入是前轮的横向

力FyF、后轮的纵向力FxR和横向力FyR。

该模型的控制方程如式（1）所示。
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.
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m ( )FxR - FyFsin ( )δ + rUx β 。

（1）

式中：m 为整车的质量；Iz 为整车的 z 轴的旋转惯

量；a和 b分别为前轴和后轴到质心的距离；δ为前

轴车轮的转角；质心侧偏角β ≈ Uy /Ux。

1.2 UniTire轮胎模型

轮胎极限运行有强非线性，尤其是在漂移状

态，后轮几乎都处在大滑移区［4-5］。UniTire轮胎模

型可以精确描述轮胎大滑移下摩擦特性［14］以及复

合工况下的力学特性［15］。考虑被控模型的实时性

以及表达能力，本文采用 UniTire 半经验模型。

UniTire轮胎侧向一般方程为：
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（2）

式中：E 为侧向力曲率因子，与轮胎载荷密切相

关；Ḟ为 UniTire的一般无量纲表达方式；ϕ为综合

滑移率；K 为轮胎的侧偏刚度；α为前轮的侧偏角

（α是 Ux，Uy 和 r 的函数）； ξ为纵向力影响因子

（0 < ξ < 1），例如前轮为纯偏工况，此时 ξ = 1；μ

为摩擦因数，其一般方程如式（3）所示［14］。
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式中：μs 为动态摩擦因数；μm 为静态摩擦因数；

Vsm 摩擦参考速度；μh 为摩擦因数曲率因子；前轮

的 Vs 可近似采用 Ux tan (α)，当 Vs 接近于 0时，μ =

μm 可认为 μ 是静态摩擦因数；当 Vs 接近于 ∞

时，μ = μs。

由于前轮在汽车漂移时还需保持汽车方向的控

制能力，需控制不进入打滑状态，轮胎的力学特性

处在线性区。随着进入滑移区，摩擦因数会随着滑

移速度增加而明显降低。

本文研究对象为后驱车辆，前轮只负责转向，

后轮除了提供转向的侧偏力外，还需提供驱动的

纵向力。在漂移工况下，后轮会一直处于滑移的

饱和区，根据轮胎的摩擦圆可计算后轴的修正因

子 ξ为：

ξ =
( )μR FzR

2
- F 2

xR

μR FzR

 。 （4）

相对于前轴来讲，漂移时后轴轮胎侧向滑动

了，其侧向的滑移速度分量为 VsRY = (br - Usinβ )，

而后轴整体滑移速度VsR，这里近似表达为：

VsR = k × (br - Usinβ ) 。 （5）

式中：k为滑移速度的比例因子，大于1。
将式（5）代入式（3）便可获取对于该状态下

的摩擦因数。根据文献［14］描述的大滑移率下，侧

向与纵向的滑移速度比值与横纵向力比值是一致

的，这里采用：

FyR

FxR

=
VsRY

( )VsR

2
- ( )VsRY

2
=

1

( )k
2
- 1

 。 （6）

对应式（4），如果在定摩擦因数 μR下，是较方

便通过 FxR，便可得到摩擦圆下的 FyR。但是考虑摩

擦因数 μR是滑移速度的变量，相对简易固定摩擦因

数过程而言，该求解的过程是多轮迭代的。联立式

（2）～（5），例如在已知FxR 时，先假设一个 k初始

值，可以获取后轮滑移速度VsR，代入式（3）获得

摩擦因数 μR，然后得出第 1次迭代的 FyR1。然后通

过式（6），又可获取新的 k值，当满足一定迭代误

FxR

FyR

δ

αF

αR

b a

x

y

r

β

U

Ux

Uy

FyF  

图2　后驱车辆三自由度模型
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差时，经过几轮迭代，便可求得 k最终值，以及对

应摩擦椭圆下的 FyR。考虑被控对象的实效性，可

以提前迭代求解出在固定纵向车速 Ux 下的 FxR 与

FyR，后续模型预测控制时，查表即可。

1.3　系统稳定性及机理分析

文献［4］和［5］描述了关于三自由度 1/2模型在

固定 δ和Ux 初始条件下的车身侧偏角和横摆角速度

（β，r） 响应轨迹图。利用该响应轨迹图可以较直

观地进行系统状态空间的动态响应和稳态点分析，

图 3是本文基于 δ=0°和 Ux = 10 m/s 条件下的 （β，

r）的响应轨迹。

图 3描绘了不同初始条件下诸多响应 （β，r）

的轨迹图，可以看出有 3个平衡点，首先红色正方

形，也在坐标原点（β=0，r=0）位置。这也是符合

常理性的验证，在大多数条件下，汽车在方向盘为

0°条件下定速行驶，汽车都会收敛到红色圆点的稳

定状态。然后绿色的圆点分别在第 2、4象限，对

应左右 2个方向的漂移，从图形上可以明显看出，

没有状态轨迹汇聚于此，这种平衡是一个不稳定的

平衡点［4］。

结合式（1），当式中状态量的导数为 0时，汽

车处于稳态的状态。将 β̇ = ṙ = Ux

.

= 0，可以获得：
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F eq
yR + F eq

yF cos ( )δeq

mU eq
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- req = 0，
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( )aF eq
yF cos ( )δeq - bF eq

yR = 0，

1
m ( )F eq

xR - F eq
yF sin ( )δeq + reqU eq

x β
eq = 0 。

（7）

式中：F eq
yF、F eq

yR、F eq
xR、δeq、βeq、req、U eq

x 分别为前

轮侧向力、后轮侧向力、纵向力以及车身姿态对应

的变量稳态值。

其中，F eq
yF、F eq

yR 侧偏力是侧偏角的函数，即是

其他 5个变量的函数。已知 5个变量和 3个方程，

只要将其中 2个设置为常值，那便可求解该稳态方

程了。

图 4～5是载荷为 8 595 N，静态摩擦因数为

0.56，U eq
x = 10 m/s，不同稳态转角 δeq 下的后轴轮

胎纵向和侧向力的稳态情况。图中图标“*”为通

常的稳态转弯，图标 ∆为漂移转弯，不难看出相对

于传统转弯而言，漂移转弯时后轴轮胎已经充分占

用了轮胎附着能力。相对于文献［4］，本文采用了

轮胎滑移区摩擦表达，随着漂移加剧，轮胎的滑移

区总体合力是衰减的。同时，可以看出由于后驱车

辆的后轮需要提供驱动力保持稳定车速，减低了侧

偏力的分成，使后轴更易滑移，达到漂移的目的。

在后面章节中，也看出进入漂移时，采用后轴加速

驱动而进入漂移的状态。

1.4　漂移结束整车稳定控制分析

汽车稳定系统ESC可以感知车辆在行驶过程中

是否出现了侧滑或失控的情况，尤其在急转弯、湿

图3　车身侧偏角和横摆角速度（β，r）响应轨迹

 

图4　前轮转角下后轮纵向力稳态值
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滑低附着路面等驾驶条件下非常有帮助。如果漂移

结束后，不进行合适的操作，会有概率出现失稳状

态。稳定性的方程通常为［16-18］：

|B1 β̇ + β| ≤ B2 。 （8）

式中：B1、B2为稳定性的边界值，取值均为0。
以左方向漂移为例，此时车辆是以漂移平衡的

βeq 进行偏移转弯的，如图 6所示，如果想让车辆快

速回稳，不难看出需要对车辆施加顺时针的力矩

Mb。实现顺时针的力矩Mb，有多种方式，总结有 3
种，一种为右侧车轮进行制动，另一种为左侧车轮

进行驱动，或者 2种结合的方式。由于本文车辆研

究对象并非分布式轮边或轮毂电机驱动车辆，或配

置矢量控制的差速器，较难实现左右驱动力矩的差

异性控制。考虑到后驱电动汽车采用普通差速器传

动的状态，下文采用制动的形式来进行稳定性

控制。

如 1.2节描述，后驱车辆进入漂移，是通过后

轴加速驱动来降低侧向附着能力从而进入后轴甩尾

的状态的，因此，出弯时应尽量降低后轴轮胎驱

动、制动的纵向力对整体附着的占用，有效避免出

现后轴甩尾现象。综合上述左漂移情况，采用右前

轮制动将是较理想的出弯回稳方式。根据整车侧偏

角、横摆角速度的偏差计算的回正力矩 Mb 如式

（9）［17］所示。

Mb = σrdelt + (1 - σ ) βdelt 。 （9）

式中：rdelt 为横摆角速度与目标值的偏差；βdelt 为质

心侧偏角与目标值的偏差；σ为权重因子。

2　控制系统设计

本文实现进入漂移的控制以及漂移结束并恢复

到直线行驶的稳定状态，下文分为两部分对其进行

分析。

2.1　漂移控制方程分析

控制器通过获取实际外部车辆纵向车速、质心

侧偏角和横摆角度 3个信号，计算出前轴目标转向

角度、后轮目标驱动力矩的 2个输出量来实现车辆

偏移控制［3-4］。

将质心侧偏角误差 eβ = β - βeq 作为控制外环加

入到横摆角度速度目标值 rdes 的式中，并考虑横摆

角速度误差 er = r - rdes，其前馈的一阶的控制方

程为：

rdes = req + Kβeβ 。 （10）

ṙ = ṙdes + Kr(rdes - r ) 。 （11）

式中：Kβ和 Kr分别为控制调节因子，值大于0。
考虑 req 和 βeq 为横摆角速度与质心侧偏角的平

衡 状 态 常 值 ， 导 数 为 0， 不 难 获 得 ṙ = Kβ β̇ +

Kr(rdes - r )，同时，将式（1）里面的 β̇和 ṙ的表达，

以及 r = er + rdes 代入该式，同时简化 cos (δ ) ≈ 1，

可以获得FyR与FyF的关系。

k2 FyR - k1 FyF = K 2
β + Kβr

eq + (Kβ + Kr ) er 。 （12）

式中：k1 = (a/Iz) - (Kβ /mUx )；k2=(b/Iz) + (Kβ /mUx )。
这样可以获得 FyF 与 FyR 前后两个侧向力的关

系。可以看出FyF 与FyR 的值变化趋势是相同的，平

 

图5　前轮转角下后轮侧向力稳态值
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图6　稳态力矩示意
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衡状态下两者是同时增大或者同时减小的。

再结合式（1）纵向力，加以速度的闭环控制

eUx = Ux - U eq
x ，控制方程为：

F des1
xR = F eq

xR - mKUxeUx 。 （13）

式中：KUx为速度相关控制调节因子。

通过式（13）可以获取F des1
xR 期望纵向力，根据

1.2节中轮胎模型计算出滑移状态下摩擦圆对应的

F des1
yR ，再通过式 （12） 求得 F des1

yF ，对于 F des1
yF ，可以

根据轮胎模型反求出对应的侧偏角 αdes1
F ，从而求出

对应的前轮转向角，如式（14）所示。

δdes1 = arctan ((Uy + ar ) /Ux ) - αdes1
F  。 （14）

以上是控制器 2个变量的解算流程。当然，通

过式（12）求解得出的F des1
yF 目标值，可能超出了轮

胎的附着极限，反求不出对应侧偏角的情况，为区

分不同，将该模式作为模式二。此时，应当降低前

轮侧向力的目标值 F des2
yF ，再通过式 （12） 反求出

F des2
yR 。不难发现 F des2

yR <F des1
yR ，而根据式（4）摩擦圆，

可知F des2
xR >F des1

xR 。对于这种情况，在漂移中也是常见

的。在漂移初期，质心侧偏角较小时，通常采用增

大后轮驱动力，来加快进入漂移的稳定状态。

考虑到实车横向与纵向的控制采用的是加速踏

板开度 pdes 和方向盘转角 δdes
sw，根据整车控制器VCU

目标驱动力与踏板开度、车速的二维查表外特性，

以及转向比 isw，可以获得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

pdes = f ( F des
xR ，U )，

δdes
sw = isw( )arctan ( )( )Uy + ar

Ux

- αdes
F 。 （15）

式中：f ( F des
xR ，U ) 为整车控制器 VCU 驱动力与踏

板开度、车速的外特性的查表函数。

2.2　漂移结束后直线行驶的稳定控制

以右前轮为例，在制动压力P下，对应的稳态

回正力矩为：

Mb = PArwheel L/r tire （16）

式中：A为制动钳有效面积，考虑左后两侧有效面

积和；rwheel 为制动钳制动有效半径；L为前轮轮距；

r tire为轮胎滚动半径。

考虑制动回正时间常数 tbrake，可知对应的整车

稳态回正力矩也可采用的近似表达如式 （17） 所

示，其中直线行驶时目标 r为0。
Mb = Iz ( r - 0 ) /tbrake = Izr_delt/tbrake。 （17）

联立式 （16）和式（17），便可获取右前轮轮

缸压力与横摆角速度目标偏差 rdelt 的关系，如式

（18）所示。

P =  
Izr tire

tbrake Arwheel L
rdelt 。 （18）

同样可以获取轮缸压力与质心侧偏角目标偏差

βdelt的关系，结合Mb = Iz βdelt /t
2
brake，可得到：

P =  
Izr tire

t 2
brake Arwheel L

βdelt 。 （19）

再结合式（9），可获得轮缸目标压力的一般表

达式为：

P = η 
Izr tire

tbrake Arwheel L
rdelt + (1 - η ) 

Izr tire

t 2
brake Arwheel L

βdelt。

（20）

式中：η为影响权重因子。

考虑到稳定系统通常工作在大侧向加速度下的

极限工况，为避免出现难以控制的侧滑，这里采用

触发阈值［17］，只有在车辆侧向加速度 ay 大于某一

阈值ayt情况下，该稳定系统才触发。

3　台架快速原型实时性验证

为了验证控制算法的效果以及实时性，本节进

行了台架快速原型实时性验证，控制算法编译完毕

运行在下位机里，图 7为 HIL 台架上的仿真场景。

整车对应参数与控制参数见表1。
3.1　ECU快速原型平台

快速原型可以在早期阶段验证控制器设计和概

念的有效性。本文采用了Vector RT RACK工控机、

总 线 仿 真 工 具 CANoe、 动 力 学 软 件 DYNA4-

Simulink以及方向盘模拟器。

如图 7所示，整车动力学商业软件 DYNA4［19］

与本文算法分别作为CANoe的 2个节点，编译完毕

嵌入到 CANoe 工具中，然后通过 CANoe 下载到实

时机 RT RACK 中运行，RT Rack 通过 USB 与方向

盘模拟器串口通信。当然，如果是一般 IO 硬线以
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及CAN、Lin等信号都是可以通过CANoe来接收交

互的。对应的整车和控制参数见表1。
3.2　结果分析

本文对比了考虑UniTire轮胎模型和不考虑滑移

区的Filia模型［4］控制效果，分析了漂移结束是否进

入稳态控制的对比，分别对应图 9～11中的模式一

与模式二（模式一为考虑大滑移特性UniTire轮胎模

型以及漂移后直线回稳控制的工况；模式二为未考

虑滑移区轮胎模型以及不加以回正控制的工况）。为

了进行充分对比，本文设计了如下工况，含 5个状

态：首先整车在 0～3 s 时保持 10 m/s 的匀速行驶，

3～8 s时从直线行驶进入漂移状态，8～12 s时回到

直线行驶，12～16 s 时调节整车速度，16～23 s 时

进入另一目标速度下的漂移。

图 8～10为整个过程中横摆角速度、质心侧偏

角以及纵向速度的影响；图 11为方向盘转角和后

轴驱动力矩的输入。首先，前 3 s，汽车进入匀速

行驶，由于电动车辆零踏板下，是有制动能量回收

的，在控制稳态的匀速行驶时，需要调节对应的踏

板开度实现车辆的匀速行驶，由图 11前 3 s后轴驱

动力的输入曲线可以看出动力学软件的速度闭环控

制在寻找踏板对应驱动力的位置，0 s 时刻为零踏

板开度下的整车控制器的力矩。

当车辆进入漂移状态 3～8 s，可根据目标速度

下和转角下计算出对应的 βeq，req，可见 1.3节。由

图 8～9可知，考虑摩擦附着特性的 UniTire模式一

比模式二的横摆角速度与质心侧偏角有更小的超调

量，并且与 βeq、req 的目标参考值的稳态误差更小。

在速度响应方面如图 10所示，模式一在更低的加

速情况下便实现了漂移。其实，进入漂移时加速，

后轮需要加大驱动力，使后轴附着能力饱和，实现

漂移，可以看出模式一横向速度误差是更小的。

图7　ECU控制算法快速原型平台

表1　整车以及控制参数

参数

整车质量m/kg

转动惯量Iz / ( kg·m2 )

前轴到质心距离a/m

后轴到质心距离b/m

侧向力曲率因子E

轮胎的侧偏刚度K/ ( N/rad )

动态摩擦因数μs

静态摩擦因数μm

摩擦参考速度Vsm / ( m/s )

摩擦因数曲率因子μh

稳态车速U eq1
x / ( m/s )

稳态前轮转角δeq1 / (° )

侧向加速度阈值ayt / ( m/s2 )

值

1 724
2 960
1.46
1.41
0.054
95 153
0.35
0.56
1.42
1.96
10
12
4.9

参数

转向比isw

制动钳有效面积A/m2

制动钳有效半径 rwheel /m

前轮轮距L/m

轮胎滚动半径r tire /m

制动回正时间常数 tbrake /s

权重因子η

控制调节因子Kβ

控制调节因子Kr

控制调节因子KUx

稳态车速U eq2
x / ( m/s )

稳态前轮转角δeq2 / (° )

值

20.83
0.003 6
0.105
1.404 9
0.328
0.5
0.85
2
4
1.5
11
12
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在第 2次漂移状态 16～23 s，是车辆从纵向速

度 9 m/s，进入目标速度 11 m/s 的漂移控制过程。

由图 8～10可知，考虑摩擦附着特性的UniTire模式

一中，横摆角速度有 2次波峰，是由进漂移控制里

2种模式的切换导致的，这会大幅度降低横摆角度

的超调量。同时，横摆角速度与质心侧偏角有更小

的误差，纵向速度的响应也是更好的。

图 8～10中，8～12 s为漂移后快速进入直线行

驶的稳定控制。如上文所述，考虑后驱电动车辆采

用普通差速器传动的状态，使用一般液压制动的方

式。常规的直线行驶的方向盘以及质心侧偏角的目

标值均为 0，为了让车辆更好地回正，后轴不加以

驱动或制动，以优化后轴的附着占用率。对前轮加

以制动压力控制，可以快速实现车辆的回稳，由图

8～10可知，考虑稳态控制的模式一横摆角速度、

质心侧偏角都有快速下降的情况，使车辆进入平稳

的直线行驶中，也能预防失稳的出现，提高安全

性。图 12为控制过程中，右前轮的轮缸压力目标

控制值。可以看出，随着横摆角速度、质心侧偏角

的下降，轮缸压力也在变小，压力的间隔是由车辆

侧向加速度 ayt 阈值开关实现的，在 9.32 s由于整车

侧向加速度低于该阈值，所以退出制动模式。当然

后续也可以进一步融合防抱死系统ABS算法来优化

压力的控制。

2种模式整体的误差见表 2，可以看出模式一

中各参数的误差均方根值均要优于模式二。图 13

 

图8　横摆角速度

 

图9　质心侧偏角

图10　纵向车速

 

（a）　

（b）　

图11　方向盘转向与后轮驱动力矩的输入
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为整车在从时间 t=0 s时刻到 12 s的过程中，车辆位

置和状态的变化，其中，黄色线条为车辆前轴中心

在路面上的轨迹。

4　结论

本文进行了电动后驱车辆漂移过程横纵向控

制以及漂移结束后快速恢复直线行驶的分析研究，

其对提高自动驾驶车辆的横纵向控制能力以及驾

驶安全有一定参考意义。得出的主要结论如下。

1）汽车行驶过程中，大部分力都是轮胎与路

面接触产生的摩擦力提供的。基于 UniTire 的大滑

移的附着表达能力，优化了整车漂移的控制过程，

使车辆能在稳定性限制之内实现预期的稳定横纵向

控制，控制过程以及误差均优于未考虑滑移特性的

模式。

2）本文依据整车稳定控制原理，结合优化后

轮附着利用率进行前轮制动，并依据预期制动时

间常数等实现轮缸压力的计算，使车辆漂移结束

后快速恢复直线行驶稳定控制状态，以提高车辆

安全性。

3） 通过 DYNA4-Simulink 以及 CANoe 和对应

的工控机 RT RACK 实现了模型快速原型验证，结

果表明，基于本文的控制算法能使车辆快速进入

漂移的横纵向平衡状态以及漂移结束后快速恢复

直线行驶，且能达到控制的实时性要求。后续可

以进一步融合路径规划，使漂移控制时能更好地

跟随目标路径。
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