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【摘要】为了及时发现轮胎慢漏气情况，构建了一种基于机器学习的轮胎慢漏气实时预警方法。首先，对实时采集

的原始胎压数据进行异常数据剔除、滑动窗口均值滤波、等差数据插值和胎压温度补偿等数据预处理操作；其次，以自

车轮胎胎压比较差值绝对值大于一定阈值时刻为起点、轮胎第一次低压报警前一时刻为终点进行轮胎慢漏气数据片

段标注，选取慢漏气数据集并构建特征值；然后，进行数据集划分、模型训练、评估和参数调优。最后，选取线上模型预

测的慢漏气车辆进行专家论证并向用户核实。结果表明，该模型预测准确率接近 98%，预警平均时间比车端低压告警

提前了106.3 h，验证了模型算法的可行性和可靠性。

关键词：数据清洗 机器学习 实时预警 轮胎慢漏气

中图分类号：U469.7 文献标志码：A DOI：10.20104/j.cnki.1674-6546.20220073
Slow Tires Leakage Real Time Warning Based on Machine Learning

Guo Jiaqiang, Huang Jing, Zhou Wu, Shi Ruihao, Chen Wenqing
(Automotive Research & Development Center of Guangzhou Automobile Group Co., Ltd., Guangzhou 511434)

【Abstract】A method of real time warning for slow tires leakage based on machine learning was proposed to detect slow
tire leakage in time. Firstly, data preprocessing such as abnormal data cleaning, sliding window mean filtering, isochromatic
data interpolation and temperature compensation were carried out based on the original tire pressure data acquired real time.
Secondly, the data segment of slow tires leakage was labeled by using the starting time when the absolute value of the tires
pressure comparison difference of the self-owned tire for a vehicle was greater than a certain threshold value, and using the
ending time at the moment before the first low pressure alarm, and select slow gas leakage data set and construct eigenvalue
engineering. Then, data set division, model training, model evaluation and model parameter optimization were made. Finally,
the slow leakage for tires predicted by the online model was selected for expert argumentation and user verification. The
results show that the model accuracy rate is close to 98%, the average time of model warning is 106.3 h earlier than the low
tire pressure alarm at vehicles, which verifies feasibility and reliability of the model algorithm.
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基于机器学习的轮胎慢漏气实时预警方法

郭嘉强 黄敬 周武 时瑞浩 陈文庆

（广州汽车集团股份有限公司汽车工程研究院，广州 511434）

1 前言

轮胎压力监测系统（Tire Pressure Monitoring
System，TPMS）[1]对胎压和胎温等进行全天候实时检

测，并在满足一定的时间要求和一定的阈值条件时

发出报警。目前，该系统对轮胎的快速漏气具备较

好的判断能力，但当轮胎慢速漏气发生时，轮胎压

力下降至报警胎压通常需要较长时间，慢漏气期间

行驶不仅会加速轮胎磨损、容易引起爆胎，且影响

车辆操纵稳定性和行车安全，容易造成严重的交通

事故[2]。因此，提前发现轮胎慢漏气现象具有重要

意义。

文献[3]以某整车企业纯电动汽车的远程通信

终端（Telematics BOX，TBOX）实时采集的轮胎时间
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序列数据为基础，经过数据预处理、构建派生字

段，提出基于权重函数的轮胎慢漏气预警算法，基

于 67台慢漏气的车辆样本数据进行模型训练和模

型预测，准确率接近 80%。但是，如何进一步提高

模型预测准确率、缩短模型预测时间，需要进一步

研究。

本文基于 TBOX实时采集轮胎数据，提出一种

基于机器学习的轮胎慢漏气实时预警方法，通过数

据预处理、特征值构建、数据样本标注、模型训练、

模型评估、模型选优、模型参数优化和预测模型工

程化等步骤[4]，实现对车辆慢漏气的实时预警，并通

过对模型预测结果进行数据分析，验证深度学习模

型的可行性和可靠性。

2 数据预处理

2.1 数据采集

本文基于车联网系统（由车载网络终端、车联

网平台、大数据平台等组成），按照 GB/T 32960—
2016《电动汽车远程服务与管理系统技术规范》[5]的

要求，将 TPMS的数据通过CAN总线传输至 TBOX，
并经移动网络以一定周期实时传输至由Hadoop和
Spark等组成的企业大数据平台，实现胎压系统状

态、轮胎压力、轮胎温度、轮胎系统告警等 TPMS时
间序列数据采集[6]。

2.2 数据清洗

为了提升模型的预测精度，需对采集到的数据

进行清洗，包含系统偶发故障时发出的无效值或异

常值、车辆各轮胎胎压完全相同等不可能的数据组

合、补胎过程中胎压监测系统测得的胎压数据、车

端已识别的快漏气等数据。采用滑动窗口均值[7]对

胎压数据进行均值滤波，以消除异常数据，滑动窗

口大小为3帧数据。

2.3 胎压温度数据补偿

轮胎内气体温度对轮胎压力有较大影响[8]，数

据建模前需消除温度对胎压变化的影响，根据理想

气体定律得出胎压温度补偿模型，同时将不同温度

下的胎压数据转换为 25 ℃时的等效胎压。如图 1
所示，通过胎压温度补偿，可消除温度影响，且如果

轮胎并未漏气，则补偿压力曲线会更为平滑。胎压

温度补偿计算过程如下：

理想气体定律为：

PV =NRT （1）
式中，P为温度为 T时采集的胎压数据；V为轮胎中

空气体积；N为轮胎中空气的物质的量；R为热力学

常数；T为轮胎中空气的绝对温度。

假定由放气引起的任何轮胎尺寸变化可忽略，

且轮胎体积固定，则式（1）可改写为：

P
T =

NR
V （2）

式（2）右侧的所有量为固定值，故压力与温度

成正比。引入 2个新的量：补偿胎压压力 C和标称

温度T0，可建立以下关系：

P
T =

NR
V = C

T0
（3）

选择预设固定值，例如 25 ℃作为标称温度 T0，
则可将不同温度下的胎压数据转换为 25 ℃时的等

效胎压 p：

p = P T0T = ( )P + P0 273.16 + 25
temp + 273.16 - P0 （4）

式中，P0=100 kPa为大气压力；temp为胎温。

温度补偿胎压数据
原始胎压数据

胎
压
/kP
a

245
240
235
230
225
220
215 2 5002 0001 5001 0005000

数据点编号

图1 温度补偿前、后胎压对比

2.4 缺失数据插值

由图 1可以看出，受轮胎振动或传感器采集误

差等的影响，胎压温度补偿后胎压仍存在波动，通

过大数据统计得出该波动值的绝对值为PT=10 kPa。
车辆停车休眠期间因无胎压数据采集，当此时间段

内胎压变化值大于阈值PT，且停车重新起动时车端

胎压无低压预警时，缺失数据需要按照等差数列方

式进行数据插值。

3 特征工程

3.1 慢漏气数据片段标注

选取低压报警车辆数据，数据中可能包含快漏

气和慢漏气，本文主要针对慢漏气故障进行预警，

需要标记慢漏气故障数据，同时剔除快速漏气故障

数据。

假设数据预处理后某轮胎慢漏气片段时间序

列数据集为[t0,p0],[t1,p1],…,[tn - 1,pn - 1]，其中n为数据集

样本的数量，若满足下面 2个条件之一，则该次漏气

故障视为慢漏气故障：
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a. 第 ti 时刻与第 ti - 1 时刻的胎压变化率小于

20 kPa/min（该阈值由各企业 TPMS软件标定得

出）。

b.第 ti时刻与第 ti - 1时刻时间差小于 30 min；当
二者时间差大于 30 min，且 ti时刻胎压不低于车端

的胎压低压报警阈值（车辆休眠期间不回传数据，

这期间胎压降低到低压报警阈值），则不视为慢速

漏气。

针对基于上述规则处理后的胎压数据，进行慢

漏气数据片段标注：自车轮胎胎压互减，将任意一

个差值的绝对值连续 3次大于阈值PT的时刻作为车

辆慢漏气数据片段的起始点，胎压第一次低压报警

的前一时刻作为慢漏气数据片段的终点。为了便

于数据建模，车辆慢漏气期间，每辆车分别只选取

一个慢漏气和一个正常轮胎数据片段，如图 2所示，

右后轮胎标记为慢漏气轮胎，左后轮胎为正常轮

胎，为了缩短模型预测时间，尽早预测，截取的慢漏

气数据片段是起始点和终点之间的部分数据片段。

基于该方法从大数据平台抽取 1 000台发生过慢漏

气的车辆，将其数据标注为数据样本。

数据点
8007006005004003002001000

慢漏气数据片段

300
250
200
150
100
50
0

-50
-100

胎
压
/kP
a

左前轮胎压

右前轮胎压

左后轮胎压

右后轮胎压

右前右后轮胎压差

左后右前轮胎压差

左前左后轮胎压差

右后左后轮胎压差

图2 轮胎慢漏气数据片段标注示意

3.2 特征值选择

基于 3.1中数据预处理后轮胎慢漏气片段 n个
时间序列数据，进行轮胎慢漏气特征值计算。

3.2.1 胎压累计变化量

用Δp表示该慢漏气数据片段胎压的累计变化

量，采用慢漏气数据片段终点前 3个数据和起始点

连续采集3个胎压数据的均值差计算：

Δp = ∑i = n - 3
n - 1 pi -∑i = 0

2 pi
3 （5）

3.2.2 胎压变化率

用 k表示慢漏气数据片段曲线的斜率、b表示截

距，di、Di分别表示误差、误差平方和，p̄、t̄为均值，采

用最小二乘法拟合直线，通过最小化误差的平方和

寻找数据的最佳函数匹配，使求得的数据与实际数

据之间误差的平方和最小：

设拟合直线为：

p = b + kt （6）
设误差为：

di = pi - ( )b + kti （7）
采用最小二乘法拟合直线：

Di =∑i = 0
n - 1di 2 =∑i = 0

n - 1( )pi - b - kti 2
（8）

对式（8）求偏导，可得：

b = p̄ - kt̄ （9）

k = ∑i = 0
n - 1∑pt - np̄t̄
∑
i = 0

n - 1
t2 - n ( )t̄ 2

（10）

3.2.3 胎压标准差

用标准差（Standard Deviation，STD）Dst 反映慢

漏气数据片段胎压偏离平均值的离散程度：

Dst = ∑i = 0
n - 1( )pi - -p

2

n - 1 （11）

4 模型构建

4.1 随机森林模型

随机森林（Random Forest，RF）算法是一种基

于分类回归树（Classification and Regression Tree，
CART）和引导聚集（Bootstrap aggregating，Bagging）
方法的集成算法，能够提供良好的预测性能 [9]。

研究表明，RF算法具有较强的抗噪声和过拟合

能力 [10]。因此从现有的机器学习算法训练模型

逻 辑 回 归（Logistic Regression，LR）、RF、向量机

（Support Vector Machine，SVM）、梯度提升决策树

（Gradient Boosting Decision Tree，GBDT）等模型中

选取 RF算法建立轮胎慢漏气预测模型。基于标

注数据样本和 3.2节部分特征值计算的数据集表

示为：

D = { }( )Xi,yi ( )||D = n,Xi ∈Rm ,yi ∈R （12）
式中，m为每个样本的特征数量；Xi为特征值；yi为慢

漏气标志符，yi=0表示轮胎正常，yi=1表示轮胎漏

气。

数据集示例如表1所示。
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表1 数据集示例

车辆
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

轮胎
位置

左后轮

右后轮

左前轮

右前轮

右后轮

右后轮

左前轮

右前轮

右后轮

右后轮

…

Δp/kPa
-3.209 7
-15.973 0
-3.032 4
-21.310 0
-0.027 7
-29.823 0
-0.928 0
-16.686 0
0.548 2
-18.550 0

…

k/kPa·
min-1
-0.000 2
-0.022 7
-0.013 6
-0.086 3
-0.001 1
-0.093 3
-0.005 7
-1.191 1
-0.002 9
-0.250 5

…

Dst/kPa
1.535 2
4.082 2
1.730 3
6.570 3
1.446 2
7.602 9
2.155 9
8.549 4
1.033 9
8.670 7

…

标志符

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
…

将数据集按照 7∶3的比例随机划分为训练集和

测试集，1 000台车辆样本数据划分的训练集包括

700个漏气片段和 700个正常片段，测试集包括 300
个漏气片段和300个正常片段。

其中训练集SL记为：

SL = { }( )X1,y1 , ( )X2,y2 ,..., ( )XL,yL （13）
式中，L为训练集的数量。

具体的RF算法如图3所示，步骤如下：

a.采用自举法（Bootstrap）对训练集 SL进行随机

采样，得到数量为K的子训练样本集合{T1, T2,...,TK}
和数量为K的测试样本集合；

b.利用步骤 a得到的新的训练集分别建立多个

分类决策树模型M1、M2、……、MK；

数据集SL

Boostrap随机抽样

T1

分类A

多数⁃投票

T2 T3 TK

树-M1 树-M2 树-M3 树-MK

分类A 分类A分类B

输出结果

图3 RF模型算法框架

c.将测试集代入训练好的决策树模型中，得到

K个分类结果分别为分类A、分类B……；

d.将所有决策树的投票结果汇总，最多的类别

作为RF模型的预测结果。

4.2 模型评估

为了评估训练模型，引入混淆矩阵、准确率、精

确率、召回率、F1 分值、受试者工作特征曲线

（Receiver Operating Characteristic Curve，ROC）等评

价指标，将测试数据集（300个漏气片段，300个正常

片段）输入训练好的模型进行测试验证，结果如图 4
和图5所示。

*********************RF****************
精确率precision: 100.00%,
召回率 recall: 100.00%
准确率 accuracy: 100.00%
混淆矩阵 [ [300 0 ]

[ 0 300] ]
Precision recall f1-score support

0 1.00 1.00 1.00 300
1 1.00 1.00 1.00 300
Accuracy 1.00 600
macro avg 1.00 1.00 1.00 600
weighted avg 1.00 1.00 1.00 600

图4 RF模型训练指标评估

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

真
阳

率

假阳率
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

AUC=1.00

ROC=AUC

图5 RF模型的ROC曲线

RF模型指标评估结果中混淆矩阵真正例数量

为 300个，假正例数量为 0，真负例数量为 0，假负例

数量为 300个，预测全部正确；预测准确率为 100%，

召回率为 100%，F1分值为 1.00，查准率为 100%；正

常的 F1分值为 1；慢漏气的 F1分值为 1。以上指标

表明，选择的RF模型表现较好。

由图 5可以看出，ROC曲线下面积（Area Under
Curve，AUC）为1.00，选择的RF模型表现良好。

4.3 模型参数调优

首先利用随机参数选择模型确定模型参数的

大致范围，然后用交叉验证法与网格搜索法对模型

29



汽 车 工 程 师

郭嘉强，等：基于机器学习的轮胎慢漏气实时预警方法

算法进行精确搜索[11]，RF模型需调优超参数包含决

策树数量、决策树最大深度、最小叶子节点样本数

量等，经多轮优化，最优的模型参数为：决策树数量

为 50棵、树最大深度为 6层、最小叶子节点样本数

量为15个等。选取其中一棵决策树如图6所示。
k≤-0.006

基尼系数=0.499
样本=882
概率=[0.53,0.47]
分类=正常

Dst≤3.06
基尼系数=0.289
样本=509
概率=[0.18,0.82]
分类=漏气

Δp≤-8.823
基尼系数=0.013
样本=373
概率=[0.99,0.01]
分类=正常

基尼系数=0.0
样本=84
概率=[1.0,0]
分类=正常

基尼系数=0.0
样本=372
概率=[1.0,0]
分类=正常

Δp≤-8.562
基尼系数=0.012
样本=425
概率=[0.01,0.99]
分类=漏气

基尼系数=0.0
样本=1
概率=[0,1.0]
分类=漏气

基尼系数=0.0
样本=422
概率=[0,1.0]
分类=漏气

基尼系数=0.0
样本=3
概率=[1.0,0]
分类=正常

正确 错误

图6 决策树示例

5 模型上线和预测结果分析

5.1 模型上线

将训练好的 RF模型部署到采用 Spark、Kafka、
Clickhouse、Redies等组成的大数据计算集群，以便

实现预测模型对车辆的实时预测，具体步骤如图 7
所示，大数据计算平台基于新采集的车辆胎压数据

进行数据异常值清洗、温度补偿、窗口函数过滤等

数据预处理计算，然后自车轮胎胎压两两相减筛选

出任一胎压差值绝对值连续N次大于阈值 PT的车

辆清单，判断这些车辆是否已经在缓存的车辆监控

清单中，如果不在清单中，新增慢漏气数据片段起

始时刻 t0，并调用特征值计算，开始进入模型预测，

输出预测结果，同时新增车辆到车辆监控清单中，

周期循环，直至 pn + 1 - pn >PT时，车辆退出慢漏气监控

清单。当模型连续N次预测轮胎慢漏气时，慢漏气

预警信息通过移动网络推送给用户，及时提醒用户

检查轮胎和进行补胎操作。将轮胎慢漏气模型预

测结果输入模型，利用数据闭环持续进行模型训

练，可以不断提高模型的精度。

开始

车辆新的胎压数据

数据预处理

特征值计算

模型预测

推送给用户

结束

模型训练

数据标注

新增车辆
t0初始化

连续N次慢漏气

在车辆监
控清单中

pn+1-pn>PT

自车轮胎互
减差绝对值
连续N次>PT

车辆监
控清单

否

否

是

是

读取

是

否

退出

更新

否

模型更新

是

图7 模型线上流程

5.2 模型预测结果分析

从模型预测结果中随机选取 1 596台慢漏气车

辆，示例如表2所示。
表2 模型预测结果示例

车辆
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
…

轮胎
位置

左后轮

右后轮

左前轮

右后轮

右后轮

右前轮

右后轮

右后轮

左前轮

左后轮

…

预测
值

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
…

起始胎
压/kPa
279.49
242.63
203.01
221.74
226.84
201.97
229.49
239.18
229.01
244.83

…

预测胎
压/kPa
244.76
233.56
192.61
204.61
216.07
191.65
219.05
225.52
215.64
205.64

…

模型预测
持续时间

/h
68.98
24.11
10.66
47.11
7.41
81.05
25.04
19.2
13.69
53.66
…

低压报警
持续时间

/h
207.53
179.78
28.71
128.54
35.66
211.81
130.69
90.21
55.33
95.60
…

以表 2中编号 2的车辆为例，车辆胎压慢漏气

曲线如图 8所示，9月 22日 6:26:14时刻该车辆开始

进入预测模型，9月 23日 06:32:00时刻模型预测为

发生慢漏气，持续时间为 24.11 h，9月 29日 18:12:54
30



2023 年 第 5 期

郭嘉强，等：基于机器学习的轮胎慢漏气实时预警方法

车端发出胎压过低告警，持续时间为 179.78 h，模型

预测平均比车端低压告警时间提前了155.67 h。
胎

压
/kP
a

起始点：
9-22 06:26:00

模型预测预警 ：
9-23 06:32:00

慢漏气轮胎

车端低压预警：
9-29 18:12:54

正常轮胎

280

260

240

220

200

180

2022⁃
09⁃22
2022⁃

09⁃23
2022⁃

09⁃24
2022⁃
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2022⁃
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2022⁃
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09⁃30
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图8 车辆胎压慢漏气时序

针对模型预测慢漏气的 1 596台车辆，在模型

预测成功后又发生轮胎低压告警的车辆有 1 565
台，从这批车辆中随机抽取 200台车，经过短信核

实，有 198台车发生了慢漏气故障，综合以上验证结

果，训练模型预测准确率达到 98%以上。模型慢漏

气第一次预测时刻和车端第一次轮胎低压报警数

据对比分析如图 9所示，汽车轮胎漏气到模型成功

预测时间均值接近 34.7 h，模型成功预测时间比车

端胎压低压告警时间平均提前了106.3 h。

时
间
/h

600
400
200
0 1 6002000

轮胎数量/个
600400 1 000800 1 4001 200

模 型 第 一
次 预 测 慢
漏气时刻

模型第一次
预测慢漏气
时刻均值车端第一次

低压告警发
生时刻

车端胎压低
压告警时刻
均值

图9 轮胎慢漏气时间对比

6 结束语

本文基于车联网实时采集的胎压系统数据，提

出一种基于机器学习的轮胎慢漏气实时预警方法，

首先对原始数据进行异常数据清除、滑动窗口均值

滤波、温度补偿等预处理，提高了模型精度，其次，

采用单车轮胎胎压自我比较法确定漏气起始时刻

进行轮胎慢漏气片段标注，提高了标注效率并过滤

了正常车辆进入计算模型，节约计算资源，最后构

建特征工程，选取RF机器学习算法进行模型开发。

本文提出的机器学习算法根据车型TPMS软件

标定阈值（快漏气阈值、低压报警阈值等）不同选取

轮胎慢漏气数据样本进入车型轮胎慢漏气预测模

型算法训练，以便车型轮胎慢漏气预测模型参数与

车型 TPMS标定值更好地适配；积累模型预测数据

构建数据闭环重新进入模型训练，持续提高模型预

测精度；模型算法车型验证准确率接近 98%，预测胎

压慢漏气平均时间为 34.7 h，比车端低压告警平均

时间提前了106.3 h。
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