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智能汽车轨迹跟踪与横摆稳定性协同控制

刘红铄 1，陶 刚 1，李德润 1，张 曦 2，龚建伟 1，2

（1.北京理工大学 机械与车辆学院，北京 100081；2.北京理工大学 重庆创新中心，重庆 401120）

摘 要：为了提高四轮独立驱动智能电动汽车在变曲率弯道下的轨迹跟踪精度和横摆稳定性，提出了一种模型预测控制

与直接横摆力矩控制协同的综合控制方法。建立了横纵向耦合的车辆动力学模型，采用 2阶龙格库塔离散法保证了离散

模型的精度，并基于简化的 2自由度动力学模型推导了车辆横摆稳定性约束，设计了非线性模型预测控制器；利用直接

横摆力矩控制能够改变车辆横摆角速度和航向角的特点，考虑模型预测控制器的预测状态、控制量以及跟踪误差，设计

了协同控制规则。仿真结果表明，协同控制方法解决了考虑横摆稳定性约束的模型预测控制器中存在的稳定性约束与控

制精度相矛盾的问题，并补偿了模型预测控制器没有可行解时对横摆稳定性的约束，同时提高了智能汽车的轨迹跟踪精

度和横摆稳定性。

关键词：智能汽车；轨迹跟踪；横摆稳定性；模型预测控制；直接横摆力矩控制

中图分类号：U471.15 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2095‒1469.2022.06.07

Collaborative Control over Trajectory Tracking and Yaw
Stability for Intelligent Vehicles

LIU Hongshuo1，TAO Gang1，LI Derun1，ZHANG Xi2，GONG Jianwei1，2

（1. School of Mechanical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；

2. Beijing Institute of Technology Chongqing Innovation Center，Chongqing 401120，China）

Abstract: In order to improve the trajectory tracking accuracy and yaw stability of intelligent four-wheel

independent drive electric vehicles subject to varied road curvature, a comprehensive control method

combining model predictive control with direct yaw moment control is proposed. Firstly the vehicle dynamics

model considering lateral and longitudinal coupling is established, and the second-order Runge Kutta discrete

method is applied to enhance the accuracy of the discrete model. Based on the simplified two-degree-of-

freedom dynamics model, the vehicle yaw stability constraints are derived and the nonlinear model predictive

controller is designed. Then, due to the fact that the direct yaw moment control can change the vehicle yaw

rate and the heading angle, the collaborative control rules are designed, taking into account the prediction

state, control command and tracking error of the controller. The simulation results show that the proposed

collaborative control solves the contradiction between the stability constraint and control accuracy,
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compensates the yaw stability constraint if no feasible solution is found, and improves the trajectory tracking

accuracy and yaw stability of intelligent vehicles.

Keywords: intelligent vehicle; trajectory tracking; yaw stability; model predictive control; direct yaw moment

control

现有的智能汽车驾驶系统包括环境感知和定

位、决策规划以及车辆控制［1］。智能汽车驾驶系统

的目的是使车辆能够安全稳定地行驶。车辆行驶道

路可以分为直线道路和曲线道路，当车辆在曲线道

路下行驶时车轮会承受更复杂的横纵向耦合作用

力，李炜等［2］研究发现，智能汽车在曲线道路下

难以在保证稳定性的同时进行高精度的运动控制。

当前对于智能汽车控制的研究主要分为路径跟踪和

轨迹跟踪两个方面。

路径跟踪中的参考轨迹点为不包含速度信息的

路径点［3］，通常假设车辆的行驶工况为匀速工况，

通过主动转向实现对车辆的横向控制。现有的研究

通常采用模糊逻辑控制、PID控制、模型预测控制、

线性二次调节控制等方法及其结合的方式设计路径

跟踪控制器［4-7］。虽然在路径跟踪的研究中忽略了

车辆的参考速度，但是将车辆的实际速度作为不确

定信息添加到了路径跟踪控制器中，可以提高控制

器的鲁棒性［8］。轨迹跟踪同时考虑车辆的横向运动

和纵向运动，更满足车辆的实际行驶需求，其设计

的控制器分为解耦式和耦合式两种。在解耦式轨迹

跟踪控制器的研究中，郑戍华等［9］采用粒子群PID

控制算法分别设计了横向控制器和纵向控制器，在

横向控制器中忽略了纵向速度的变化。在耦合式轨

迹跟踪控制器的研究中，SONG Xiaohua等［10］提出

了一种时变模型的轨迹跟踪方法，实现了低速复杂

驾驶条件下的轨迹跟踪，但是未对高速场景进行验

证。陈龙等［11］建立了横纵向耦合的动力学模型，

通过非线性模型预测控制器实现了对期望路径和期

望纵向速度的跟踪控制，但其设置的跟踪速度为匀

速，未对变速情况下控制器的跟踪能力进行验证。

为提高智能汽车稳定地通过变曲率弯道的能

力，以四轮独立驱动智能电动汽车为研究对象，设

计了模型预测控制与直接横摆力矩控制协同控制规

则。本文的主要贡献在于：

（1）建立了横纵向耦合的车辆动力学模型，并

利用 2阶龙格库塔离散法保证了模型的离散精度，

保证控制器具有对变速工况精确跟踪的能力。

（2）基于简化的 2自由度动力学模型推导了车

辆横摆稳定性约束，利用模型预测控制器显示处理

约束的能力提高了智能汽车的横摆稳定性。

（3）设计了直接横摆力矩控制与模型预测控制

的协同控制规则，利用直接横摆力矩控制能够改变

车辆横摆角速度与航向角的特点，补偿了模型预测

控器作为非线性规划问题存在的无法求得可行解的

问题，以及添加约束后导致最优性降低的问题，在

保证控制精度的条件下提高了车辆行驶的稳定性。

1 车辆动力学模型

为了满足模型预测控制算法对状态预测的要

求，预测模型应能够准确描述车辆的运动学约束和

动力学约束，从而预测车辆未来时刻的状态。忽略

道路垂向变化，对车辆进行受力分析，车辆受力如

图1所示。

假设车辆前轮转向角相等，汽车的纵向动力学、

横向动力学和横摆动力学方程分别为：

Vx

.

= 1/M (Fxlr + Fxrr + (Fxlf + Fxrf) cos (δ ) -

(Fylf + Fyrf ) sin (δ ) ) + Vyψ̇。 （1）

图1 车辆受力图
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Vy

.

= 1/M (Fylr + Fyrr + (Fxlf + Fxrf) sin (δ ) + (Fylf +

Fyrf ) cos (δ ) ) - Vxψ̇。 （2）

ψ̈ = 1/Iz(((Fxlf + Fxrf) sin (δ ) + (Fylf +

Fyrf ) cos (δ ) ) L f - (Fylr + Fyrr ) L r + ((Fxrf -

Fxlf) cos (δ ) + (Fylf - Fyrf ) sin (δ ) - Fxlr + Fxrr ) Lb )
。（3）

式中：Vx、Vy、Vx

.

、Vy

.

分别为纵、横向速度和加速

度；ψ̈为车辆横摆角加速度；ψ̇为车辆横摆角速度；

δ为前轮转向角；M为汽车总质量；Iz 为车辆绕 z轴

的转动惯量；L f、L r 为质心到前后轴的距离；Lb 为

轮距的一半；Fxij为轮胎纵向力，Fyij为轮胎侧向力，

ij = lf，rf，lr，rr分别表示车辆的左前轮、右前轮、

左后轮、右后轮。

轮胎所受纵向力由各个轮胎受到的牵引力矩决

定，车辆总牵引力矩可表示为：

TW = T ((T > 0)TDmax + (T < 0)TBmaxsign (Vx) ) 。（4）

式中：TW 为车辆总牵引力矩；TDmax 和 TBmax 为车辆

最大驱动力矩和最大制动力矩；T为驱动指令，其

值在-1和1之间。

对轮胎纵向力进行分配：

Txr = ζTW 。 （5）

Txf = (1 - ζ )TW 。 （6）

Fxi =
Txi

Re

。 （7）

式中：Txr 为前轮总纵向力矩；Txf 为后轮总纵向力

矩；ζ为前后轮纵向力矩分配系数，本文按平均分

配原则，取 ζ为0.5；Re为轮胎有效半径；Fxi为轴上

轮胎纵向力之和， i = f，r 分别表示前轮和后轮，

轴上左右轮胎纵向力分配原则见2.2节。

考虑在变曲率道路下轮胎受力的非线性，采用

魔术公式［12］对轮胎侧向力进行计算：

Fyij = Dsin (Carctan (Bα ij - E (Bα ij - arctan (Bα ij) ) ) ) 。
（8）

α lf = arctan ( Vy + Iz L f

Vx - Iz Lb ) - δ。 （9）

α rf = arctan ( Vy + Iz L f

Vx + Iz Lb ) - δ。 （10）

α lr = arctan ( Vy - Iz L r

Vx - Iz Lb )。 （11）

α rr = arctan ( Vy - Iz L r

Vx + Iz Lb )。 （12）

式中：B，C，D，E为特性参数，通过轮胎试验数

据拟合得到； α ij 为轮胎侧偏角，ij = lf，rf，lr，rr

分别表示车辆的左前轮、右前轮、左后轮、右

后轮。

2 轨迹跟踪控制器

2.1 非线性模型预测控制器

采用模型预测控制算法作为轨迹跟踪的基本控

制策略。模型预测控制算法的目标是在预测时域内

计算得到一系列的控制序列，当将此控制序列输入

预测模型时，由参考轨迹和车辆状态之间的差值设

计的损失函数在满足约束条件下最小。将控制序列

中的第一个控制量作为实际控制量，实现车辆控

制，完成轨迹跟踪。

为计算参考轨迹与车辆状态之间的差值，需要

对车辆位置进行描述。车辆惯性坐标系与全局坐标

系的关系转换解析式为：

Ẋ = Vxcos (ψ ) - Vysin (ψ )。 （13）

Ẏ = Vxsin (ψ ) + Vycos (ψ )。 （14）

式中：X，Y为全局坐标系下的车辆坐标；ψ为车辆

航向角。

结合式（1）～（3）、式（13）～（14），建立

模型预测控制器的非线性动力学状态方程为：

ξ̇ = f (ξ，u)。 （15）

f (ξ，u) =

é
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úVxcos (ψ ) - Vysin (ψ )

Vxsin (ψ ) + Vycos (ψ )

ψ̇

1/M ( )Fxr + Fxfcos (δ ) - Fyfsin (δ ) + Vyψ̇

1/M ( )Fyr + Fxfsin (δ ) + Fyfcos (δ ) - Vyψ̇

ψ̈

。（16）

式中：ξ为状态变量，ξ = é
ë
X Y ψ Vx Vy ψ

. ù
û

T

；u为控
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制变量，u = [δ T ] T
；Fxf 为前轮总纵向力；Fxr 为后

轮总纵向力；Fyf 为前轮总横向力；Fyr 为后轮总横

向力；ψ̈的具体解析式如式（3）所示。

式（15）为连续时间状态方程，为在模型预测

控制器中实现状态预测，需要对其进行离散化。推

导适用于车辆非线性动力学状态方程的 2阶龙格库

塔离散法，由此得到预测车辆状态为：

ξk + 1 = ξk + Hg2

g1 = f (ξk，uk)
g2 = f (ξk +

H
2

g1，uk)。 （17）

式中：H为模型预测控制器的采样时间；ξk 为车辆

当前时刻状态量；uk 为当前时刻控制量；ξk + 1 为预

测车辆下一时刻状态量。

通过离散化模型得到的车辆预测状态信息与参

考轨迹信息，可以构造模型预测控制器的损失函

数。选取纵向位置误差 e l、横向位置误差 ec、航向

角误差 eo 和速度误差 ev 设计误差函数，以实现对参

考路径和参考速度的综合跟踪，误差示意图如图 2
所示。

对于跟踪过程中还需要要求控制量的稳定性，

因此设计控制量约束函数与误差函数相协同，得到

损失函数为：

J (ξk，uk) = E (ξk，uk) + U (uk)。 （18）

E (ξk，uk) = qce
2
c + q le

2
l + qoe2

o + qve2
v，

ec = Xk + 1 - X r，

e l = Yk + 1 - Y r，

eo = ψk + 1 - ψ r，

ev = V 2
x + 1 + V 2

y + 1 - V r。 （19）

U (uk) =  δk ； Tk

2

R
+  ∆δk ； ∆Tk

2

R∆u

。 （20）

前轮转向角和驱动指令受到执行器的约束为：
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。 （21）

考虑到变曲率道路下控制指令的时变性和非线

性，当轮胎受到的横纵向耦合力接近饱和时，继续

增大前轮转向角会使轮胎侧偏力急剧增大，使智能

汽车丧失横摆稳定性导致危险的发生。因此，对于

变曲率道路下行驶的智能汽车必须进行横摆稳定性

控制。

式（1）～（3）横纵向耦合的动力学模型可以

满足四轮纵向独立驱动的需求。在建模过程中对车

辆横向动力学进行了简化，假设左右前轮转向角一

致；并且当不介入直接横摆力矩控制时，左右车轮

的纵向力相同，因此纵向力不影响横摆稳定性的分

析，可将式 （1） 和式 （3） 简化为单轨动力学模

型，对前轮转向角 δ作小角度假设，得到：

Vy

.

= -ψ̇Vx +
1
M (Fyr + Fyf )。 （22）

ψ̈ =
1
I (L f Fyf - L r Fyr )。 （23）

式中：Fyf 为前轮总横向力，Fyr 为后轮总横向力，

由式（8） ~（12）可得：

Cαi =
Fyi

2α i

。 （24）

α i =
α li + αri

2
。 （25）

式中：Cαi为轮胎名义侧偏刚度，α i为轮胎名义侧偏

角，其中 i = f，r分别表示前轮和后轮。

车辆的侧向力大小受路面摩擦因数的制约，根

据式 （22） 可知，车辆的侧向加速度由两部分组

成，由向心力产生的侧向加速度通常占 85%，因

此，车辆横摆角速度的阈值为：

| ψ̇ lim | = 0.85
|

|
|
||
| μg

Vx

|

|
|
||
|
。 （26）

为防止车辆在转弯过程中发生侧滑丧失稳定

性，车辆都被设计为具有不足转向特性，质心位置

 

  

  

M

  

图2 误差示意图
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在中性转向点之前，前轮侧偏角和侧偏力均大于后

轮，所以根据式 （22） ～ （26） 和地面附着力限

制，对车辆前轮进行横摆稳定性约束，如式（27）
所示。

|
|
|||| ψc

. |
|
|||| ≤ min (|||||||| Cαfαf，lim( )1 + L r /L f

MVx

|

|

|
||
|
|
|
， | ψ̇ lim | ) 。（27）

式中：α f，lim为保证车辆安全的前轮极限侧偏角。

构建非线性规划问题得到模型预测控制器为：

min
uk

∑
k = 0

N - 1

J ( )ξk，uk ，

s.t.(20)， (26)。 （28）

式中：N为模型预测控制器的时域长度，控制时域

与预测时域长度相同。

2.2 直接横摆力矩协同控制

模型预测控制器本质上是求解一个带有不等式

约束的非线性规划问题。通过非线性动力学方程构

建目标函数，考虑车辆横摆稳定性添加不等式约

束，使非线性规划问题的最优解在约束范围内，从

而保证车辆的横摆稳定性。但是包含不等式约束的

非线性规划问题可能不存在可行解，求得的最优解

超出可行域范围，当智能汽车将该最优解作为控制

量执行时，会使车辆的横摆角速度超出约束范围，

增加车辆失稳的风险。

直接横摆力矩控制通过独立控制各个车轮的驱

动力或制动力，使车辆左侧车轮和右侧车轮之间或

是前侧车轮与后侧车轮之间受力不同产生主动横摆

力矩，直接控制车辆的横摆角速度。利用模型预测

控制器输出的最优控制量和车辆预测状态，使用直

接横摆力矩控制器对期望横摆角速度进行跟踪，保

证车辆执行模型预测控制器输出的最优控制量时横

摆角速度始终在约束范围之内。

车辆稳态时横摆角速度 ψ̇ 为定值，根据式

（22） ～ （23），当 ψ̈ = 0，Vy

.

= 0 时，得到稳态横

摆角速度为：

ψs

.

=
Vx /L

1 + KV 2
x

δ，

K =
M
L2 ( L f

Cαr

-
L r

Cαf )。 （29）

式中：ψs

.

为稳态横摆角速度；K为稳定性因数。

假设前轮转向角 δ在控制周期内保持稳定，根

据式（17）模型预测控制器预测得到的车辆未来时

刻状态量，以及式（27）和式（29）得到符合横摆

稳定性约束的期望横摆角速度为：

ψd

.

= sign (δ ) min (| ψ̇ k + 1
s |， | ψ̇ k + 1

c | )。 （30）

式中：ψd

.

为直接横摆力矩控制器跟踪的期望横摆角

速度；δ为模型预测控制器计算得到的最优前轮转

角；ψ̇ k + 1
s 为预测的车辆未来时刻稳态横摆角速度；

ψ̇ k + 1
c 为模型预测控制器预测的车辆未来时刻约束横

摆角速度，由式 （27） 及式 （29） 中 Vx 取 V k + 1
x

得到。

直接横摆力矩控制器通过对期望横摆角速度的

跟踪，使智能汽车的横摆角速度保持在稳态横摆角

速度附近，保证车辆的横摆稳定性。由于车辆设计

为转向不足特性，车辆前轮受力更容易接近饱和，

根据式（27）通过模型预测控制器对前轮的横摆稳

定性进行约束，所以直接横摆力矩控制器利用后轮

的富余附着力产生主动横摆力矩，与模型预测控制

器输出的最优控制量协同作用，跟踪期望横摆角速

度。根据式 （5）～（7），式 （17） 和式 （30） 得

到智能汽车轮胎纵向力的分配为：

I

|
|
|||||

|
|||| |

|
|||||

|
|||| ψd

.

- || ψ̇ k + 1

H
=

B
2
| Fxlr - Fxrr |。 （31）

式中：ψ̇ k + 1 为模型预测控制器预测得到的未来时刻

横摆角速度；H 为直接横摆力矩控制器的控制步

长，与模型预测控制器的采样时间保持一致。

通过式（32）的等式约束，保证车辆的纵向总

力在直接横摆力矩协同控制执行前后不变，从而保

证智能汽车的纵向跟踪性能不受影响；通过式

（33）的不等式约束，保证车轮上的附着力不会因

为直接横摆力矩协同控制超过其附着极限，从而保

证车辆的行驶安全。

Fxr = Fxlr + Fxrr ，
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Fxlf = Fxrf =
Fxf

2
=

Fxr

2
。 （32）

F 2
xir + F 2

yir ≤ ( μFzir ) 2
。 （33）

式中：Fzir 为轮胎的垂向力，其中 i = l，r分别表示

左轮和右轮；μ为附着系数。

如图 2所示，直接横摆力矩控制器在调整车辆

横摆角速度的同时也改变了车辆的航向角，影响了

智能汽车的轨迹跟踪精度。当参考轨迹在车辆逆时

针方向时，逆时针的主动横摆力矩会使智能汽车航

向偏向于参考轨迹，使其趋向于减小横向误差；顺

时针的主动横摆力矩会使车辆航向远离参考轨迹，

使其趋向于扩大横向误差。

综合考虑跟踪误差和横摆稳定性，设计主动横

摆力矩控制与模型预测控制协同控制规则，当预测

横摆角速度超出期望横摆角速度时，在不影响横向

跟踪误差的前提下维持车辆的横摆稳定性；当预测

横摆角速度未超出期望横摆角速度时，利用富余的

横摆稳定性减小横向跟踪误差。转向控制指令为逆

时针时，δ为正；参考轨迹在车辆逆时针方向时，

ec为正。协同控制规则如图3所示。

当模型预测控制器中存在不可行解时，通过与

直接横摆力矩控制器的协同控制减小车辆的横摆角

速度，保证车辆的横摆稳定性，进一步提高了控制

器的鲁棒性。协同控制对横向跟踪误差的优化也弥

补了模型预测控制器中存在的约束条件与最优性相

矛盾的问题，同时保证了智能汽车的跟踪精度和稳

定性。

3 仿真试验研究

为验证本文控制方法的有效性，基于 CarSim/

Simulink 软件对 MPC-DYC 协同控制器进行轨迹跟

踪仿真。选择变曲率U型弯作为参考路径，验证本

文控制方法通过变曲率弯道的跟踪精度和稳定性；

参考路径的最大速度为 70 km/h，根据参考路径曲

率信息和加速度限制设计参考速度，验证本文控制

方法对变速轨迹的跟踪能力。参考路径曲率信息如

图 4所示，最大曲率为 0.02m-1。参考速度信息如图

5所示，道路允许最大速度为 70 km/h，进入弯道时

减速，驶出弯道时加速，最小速度为56 km/h。

分别用经典 MPC 控制器、考虑横摆稳定性约

束的MPC控制器、DYC-MPC协同控制器对变曲率

U形弯进行跟踪。轨迹跟踪效果如图6所示，3种控

制器都能较好地跟踪参考轨迹，在轨迹曲率最大

 

开始模型预测控制

      

  
        

   0    0   <0    0   <0    0    0    0

执行DYC 不执行DYC 不执行DYC 执行DYC执行DYC 执行DYC 不执行DYC

  
          

          
        

不执行DYC

图3 协同控制规则
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处，DYC-MPC 协同控制器的行驶轨迹距离参考轨

迹最近，进行横摆稳定性约束的 MPC 控制器的行

驶轨迹距离参考轨迹最远。

对轨迹跟踪精度进行观察。横向跟踪误差如图7
所示，3种控制器的最大横向跟踪误差均发生在曲

率最大处，考虑横摆稳定性约束的 MPC 控制器误

差最大，DYC-MPC 协同控制器误差最小；整体趋

势看 DYC-MPC 协同控制器横向误差曲线距离 0参
考线最近，考虑横摆稳定性约束的 MPC 控制器横

向误差曲线距离 0参考线最远，与图 6所示的跟踪

轨迹效果一致。航向跟踪误差如图 8所示，在进入

弯道路段，经典 MPC 控制器与考虑横摆稳定性约

束的 MPC 控制器的航向跟踪误差曲线基本一致，

驶出弯道路段，考虑横摆稳定性约束的 MPC 控制

器的航向跟踪误差曲线与经典 MPC 控制器相比更

接近 0参考线，而 DYC-MPC 协同控制器在全路段

均最接近 0参考线。速度跟踪误差如图 9所示，3种

控制器速度跟踪误差曲线基本一致，MPC控制器速

度跟踪的均方根误差为0.015 9m/s ，考虑横摆稳定

性约束的 MPC 控制器速度跟踪的均方根误差为

0.017 2 m/s ，DYC-MPC 控制器速度跟踪的均方根

误差为 0.015 7 m/s ，说明 3种控制器均具有较好的

速度跟踪能力，且DYC-MPC控制器提升了MPC控

制器的纵向轨迹跟踪能力。

从横摆稳定性角度考虑，如图 10所示，进行

横摆角速度约束后 MPC 控制器产生的横摆角速度
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降低，但在某些工况下仍然超出横摆角速度阈值，

说明此时MPC控制器没有可行解；DYC-MPC协同

控制器产生的横摆角速度始终保持在阈值内，保证

了车辆的横摆稳定性。整体来看，DYC-MPC 协同

控制器产生的横摆角速度最低，经典 MPC 控制器

产生的横摆角速度最高。

产生直接横摆力矩的后轮驱动转矩如图 11所
示，结合图 4和图 10可知，在 54 m 处、76 m 处和

104 m 处，道路曲率发生变化导致车辆产生较大的

横摆角速度，通过左后轮和右后轮之间的转矩差产

生横摆力矩，使横摆角速度值减小至阈值之下。

4 结论

（1）建立了横纵向耦合的车辆动力学模型，采

用 2阶龙格库塔离散法保证了离散模型的精度。试

验结果表明，基于此模型设计的轨迹跟踪控制器能

够精确地跟踪变速变曲率轨迹，具有较好的路径跟

踪能力和速度跟踪能力。

（2）考虑变曲率道路下横纵向耦合力的突变性

和不稳定性，根据简化的车辆单轨动力学模型设计

了横摆稳定性约束条件，基于非线性模型控制理论

建立了上层控制器。试验结果表明，进行横摆稳定

性约束的 MPC控制器与经典 MPC控制器相比降低

了车辆行驶的横摆角速度，增强了智能汽车的横摆

稳定性；控制器的航向跟踪误差有所降低，但是横

向跟踪误差增大，损失了跟踪精度。在曲率发生变

化的工况下，进行横摆稳定性约束的 MPC 控制器

存在无可行解的情况，在车辆实际行驶中表现为横

摆角速度超出阈值。

（3）利用直接横摆力矩控制能够改变车辆横摆

角速度和航向角的特点，考虑模型预测控制器的预

测状态、控制量以及跟踪误差，设计了协同控制规

则，建立了 DYC-MPC 协同控制器。仿真结果表

明，DYC-MPC 协同控制器与进行横摆稳定性约束

的 MPC 控制器相比进一步降低了横摆角速度和航

向跟踪误差以及速度跟踪误差，保证了横摆角速度

始终在阈值内并且补偿了模型预测控制器中的约束

条件造成的横向跟踪误差，使控制器的跟踪精度和

横摆稳定性均得到提高，实现了多目标综合控制。
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