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一种小波－模糊控制 Ｅｌｍａｎ网络的
隧道位移预测模型

李宝东１，任艺鹏２，张立新１，赵亚龙２，王述红２，路小科１

（１．中交隧道工程局有限公司，北京 １０００２０；
２．东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０８１９）

摘 要：传统的神经网络对于隧道位移的预测精度较低，有时计算结果会存在较大的误差。基于此，根

据模糊控制原理，将Ｅｌｍａｎ网络与小波变换相结合，针对隧道开挖过程中位移的动态变化和非线性，提
出新的预测模型。通过小波将监测隧道位移变形序列分解成具有不同属性和频率的子序列，采用 Ｅｌｍａｎ
神经网络对子序列进行预测，建立起网络，叠加预测结果、计算残差并测试网络精度，利用模糊控制方法

对残差进行控制，考虑前向已检测样本的步骤及误差值，控制输出后续待检测样本的预测值和误差，修

正后可以得到小波变换下的模糊控制Ｅｌｍａｎ网络位移预测模型，通过与单一网络预测结果、有限元模拟
结果以及实测序列进行对比，发现新的模型相比于其他网络以及有限元计算结果，精度和准确率更高，

能更准确地预测隧道变形。
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隧道开挖过程中稳定分析一直是岩土工程界研

究的重点之一，隧道是个非常复杂的非线性系统，围

岩等级，开挖方式，施工工艺等因素都会对隧道稳定

产生影响。隧道在发生破坏前都会发生较为明显的



位移变化，因此准确对隧道开挖过程中位移变化进

行预测，就显得尤为重要。

近年来，计算机技术发展迅速，神经网络，遗传

算法等方法也被用于隧道位移的预测。经查阅文

献，总结关于隧道的预报预测方法，一般分为以下几

种：（１）神经网络与各类算法相结合，包括 ＢＰ网络
和统计模型结合［１－３］，ＳＶＭ和鱼群算法［４－６］；（２）考
虑隧道位移的模糊性，采用时间序列及其衍生方法

关于隧道位移的预测，包括灰色理论与时间序列［７］，

非等距时间序列模型［８］；（３）小波变换和神经网络，
包括小波变换和神经网络［９］，小波分析和灰色模

型［１０］。这几种方法原理上存在着不同，但本质上都

是为了提高预测精度，且优缺点共存。

本文基于模糊控制原理，将 Ｅｌｍａｎ网络与小波
变换相结合，针对隧道开挖过程中位移的动态变化

和非线性，提出新的预测模型。通过小波将监测隧

道位移变形序列分解成具有不同属性和频率的子序

列，采用Ｅｌｍａｎ神经网络对子序列进行预测，建立起
网络，叠加预测结果、计算残差并测试网络精度，利

用模糊控制方法对残差进行控制，考虑前向已检测

样本的步骤及误差值，控制输出后续待检测样本的

预测值和误差，修正后得到小波变换下的模糊控制

Ｅｌｍａｎ网络位移预测模型。

１ 小波变换－模糊控制Ｅｌｍａｎ网络模型

１．１ 小波变换

等间隔非平稳信号的处理，小波方法［１１］较为适

用。由于隧道位移序列是按照相同监测频率测得的

数据，因此为等间隔序列，小波变换对于等间隔序列

具有非常好的适配性，通过小波分解将位移序列分

解成多个子序列，子序列分为高频序列和低频序列。

令小波基函数为ψ（ｔ），经过连续变换函数为ψ（ａ），
则有ψ（ａ）为：

ψａ，ε（ｔ）＝ａ
－１２ψ

ｔ－ε{ }ａ ，ａ＞０，ε∈ Ｒ （１）

式（１）中尺度因子为 ａ，平移因子为 ｔ，ε为时间
变量。对该式在时域上积分可得连续小波变换的积

分公式，如式（２）。

ＷＴｆ（ａ，ε）＝ａ－
１
２∫
ψａ，ε（ｔ）

ｆ（ｔ）ψ
ｔ－ε{ }ａ ，ａ＞０，ε∈ Ｒ

（２）
对隧道位移时间序列 Ｓ（ｔ），执行式（１）、式（２）

所示步骤，就可以得到不同频率小波变换下的隧道

位移时变序列。高频序列和低频序列进行叠加，可以

得到原始隧道位移序列。

１．２ Ｅｌｍａｎ神经网络
基本的Ｅｌｍａｎ神经网络［１２］由于承接层的存在，

因此具有更强的记忆功能，这是与传统网络相比的

优势所在。Ｅｌｍａｎ网络中延迟单元的存在，使得 Ｅｌ
ｍａｎ网络具有较强的泛化能力，对时间序列预测问
题具有很好的解决能力。网络结构形式如图 １所
示，Ｙ（ｋ）、Ｘ（ｎ）、Ｕ（ｋ－１）分别是网络输入层、隐藏
层和输出层。缺点是输入层、隐含层、神经元的准确

选取往往要经过多次测试才能得到较合理的选值，

且参数选取一定程度上具有的主观性，有时预测结

果会发生失真现象。

图１ Ｅｌｍａｎ神经网络

１．３ 模糊控制

由于 Ｅｌｍａｎ网络存在上述问题，而且隧道位移
的预测属于带有模糊性质的预测，故本文采用模糊

控制系统与Ｅｌｍａｎ网络相结合，对预测模型误差进
行修正。模糊控制视隧道位移系统是一个带有模糊

性质的系统，通过控制预测位移误差和误差变化率，

达到控制位移序列的输出。

定义变量、模糊化、模糊推理、知识库等几部分

构成模糊控制器的主要组成部分。工作原理如下：

系统先获取控制变量，修正模糊控制器，行为过程采

取将模糊系统作为控制对象，将模糊控制系统产生

的信号反馈并作用于被控对象，至此，控制系统一个

步骤得到完成，被控对象得到控制。模糊化则是将

系统控制过程中的模糊量转化为精确量，模拟人的

模糊推理能力，对数据进行识别。专家的经验以及

相应控制语言变量的隶属度函数构成了知识库，控

制原理图如图２［１３］所示。

图２ 模糊控制器
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１．４ 小波变换 －模糊控制 Ｅｌｍａｎ网络在隧道位移
中的预测

小波变换－模糊控制Ｅｌｍａｎ网络在隧道位移的
预测思路是：

（１）对经测量得到的序列 Ｓ（ｔ）进行小波分解，
得到低频序列 ａ１，以及高频序列 ｄ１、ｄ２、ｄ３，并采用
Ｅｌｍａｎ网络对各序列进行预测，叠加之后得到预测
结果 ｙ测（ｔ），计算残差，得到误差序列 ｅ（ｔ）

ｅ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）－ｙ测（ｔ） （３）
（２）采用传统的二维模糊控制器对 ｙ测（ｔ）进行

处理，以误差 ｅ（ｔ）和误差变化率 ｅｃ（ｔ）作为控制系
统的输入变量，以位移变化修正值β为输出，对误差

进行修正，如式（５）所示：
ｅｃ（ｔ）＝ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１） （４）

ｅｃ（ｔ）＝
ｅ２（ｔ－１）－ｅ２（ｔ－３）

ｅ（ｔ－１）＋２ｅ（ｔ－２）＋ｅ（ｔ－３） （５）

（３）将位移预测序列ｙ测（ｔ）与修正误差值λ（ｔ）
叠加，如式（６）所示，得到修正后的位移序列，即为
最终位移修正序列

ｙ低（ｔ）＝ｙ测（ｔ）＋λ（ｔ） （６）
流程图如图３所示，整体预测网络图见图４。

图３ 小波－模糊控制Ｅｌｍａｎ网络

２ 隧道开挖位移预测
２．１ 工程简介

本文采用重庆三环高速公路合川至长寿段兴隆

隧道作为算例，兴隆隧道进洞位于重庆市木耳镇良

桥村，出洞位于重庆市木耳镇金岗村农业开发园区

内。该隧道为并行双洞小间距隧道。施工过程采取

新奥法进行施工。现场图如图５所示。

图４ 预测网络

图５ 兴隆隧道

在左侧隧道拱顶设置测点，按照相同的测量频

率对开挖过程中隧道进行检测，全程采用徕卡１２０１
＋高级全站仪，对拱顶竖向位移进行检测，并选取
２０１７年９月施工以来左侧隧道３号断面拱顶监测的
６０个位移样本，前 ３８个高程变化序列作为训练样
本，构建 Ｅｌｍａｎ神经网络，后 ２２组位移数据则作为
测试样本，监测网络的预测能力。

２．２ 有限元位移模拟迭代

采用ＦＬＡＣ３Ｄ对隧道进行建模，按照施工开挖顺
序步对拱顶测点位移进行计算，并与预测位移进行

比较，模型如图６所示。

图６ 双洞小间距隧道模型
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按照时步对隧道进行开挖，开挖全过程拱顶位

移变化如图 ７所示，３号断面位移云图见图 ８，对 ３
号断面两隧道拱顶位移监测数据进行分析，提取左

洞拱顶位移值。

图７ 小间距隧道位移变化

图８ ３号断面位移云图

２．３ 小波分解－模糊控制Ｅｌｍａｎ模型预测
由图９分解结构图所示，并按照小波分解式

（１）、式（２），采用ＭＡＴＬＡＢ小波工具箱对数据进行小
波分解，采用双正交小波ｄｂ３［１４］作为母小波，对拱顶
位移序列进行三尺度小波分解，可以得到低频序列

ａ３，以及高频序列 ｄ１、ｄ２、ｄ３，如图１０所示。

图９ 分解模式

图１０ 拱顶位移序列

子序列分别采用 Ｅｌｍａｎ１，Ｅｌｍａｎ２，Ｅｌｍａｎ３，Ｅｌ
ｍａｎ４进行训练，选取预测 Ｅｌｍａｎ网络信息分别如表
１所示，采用不同输入层、隐含层神经元个数，来动
态调整和测试网络。

表１ Ｅｌｍａｎ模型参数

模型 Ｅｌｍａｎ１ Ｅｌｍａｎ２ Ｅｌｍａｎ３ Ｅｌｍａｎ４

输入层 ２ ２ ４ ３

隐含层 １１ １２ ８ ９

神经元个数 １ １ １ １

２．４ 几种方法最终预测误差比较

评价指标采用平均误差（ＡｖｅｒａｇｅＥｒｒｏｒ，ＡＥ），均
方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）两项指
标［１５］对几种预测方法进行精度判别，两种计算方法

如下：

Δａｅ＝
１
ｎ（∑

ｎ

ｉ
ｔｉ－ｄｉ） （７）

Δｒｍｓｅ＝
１
ｎ（∑

ｎ

ｉ
ｔｉ－ｄｉ）槡

２ （８）

式中：Δａｅ表示平均误差；Δｒｍｓｅ表示均方根误

差；ｎ值为样本的个数；ｔｉ为预测数值；ｄｉ为实测拱
顶位移值，取 ｎ＝２２，几种方法采取同样的处理办
法，下表 Ｅｌｍａｎ简称 Ｅ（Ｅｌｍａｎ），有限元简称
Ｆ（ＦＬＡＣ３Ｄ），小波 －模糊控制 Ｅｌｍａｎ网络简称 Ｗ－
ＦＥ（Ｗａｖｅｌｅｔ－ＦｕｚｚｙＥｌｍａｎ）对比结果如表２所示。
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表２ 误差结果分析

误差

类型

不同分析方法误差

Ｅ Ｆ Ｗ－ＦＥ

ＡＥ ３．０９８６×１０－７ ３．５０１４×１０－７ ２．８２２３×１０－７

ＲＭＳＥ ５．６０４１×１０－１２ ６．９８５９×１０－１２ １．９７９９×１０－１２

为了更直观观察预测结果，将几种预测方法测

试结果，绘制成图１１。

图１１ 预测结果对比图

由表２可以看出，使用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟出的结果误
差最大，单一Ｅｌｍａｎ网络精度较高，但结合小波－模
糊控制 Ｅｌｍａｎ网络的方法精度较单一 Ｅｌｍａｎ和
ＦＬＡＣ３Ｄ，有了显著的提高，由图１１可看出，小波－模
糊控制Ｅｌｍａｎ网络与拱顶位移变化曲线具有较高的
贴合度，并减少了突变点的产生，较前两种方法，精

度有了较大的提高。

３ 结 论
本文提出一种新型的隧道位移预测方法，在小

波变换下，将模糊控制和Ｅｌｍａｎ网络结合，实现了对
隧道位移的预测，与其他方法相比，主要有以下优

点：

（１）小波变换将隧道位移序列分解成一个个子
序列，通过Ｅｌｍａｎ网络对时间序列的敏感性，对子序
列进行训练，并由模糊控制器对位移系统进行控制，

通过控制误差 Ｅ和误差变化率Ｅｃ来实现对位移预
测网络的修正，最后将子序列叠加得到输出结果，小

波－模糊控制Ｅｌｍａｎ预测精度要比单一 Ｅｌｍａｎ和有
限元等方法高，对比试验结果比较明显，适合隧道位

移变化预测。

（２）隧道位移序列属于具有模糊性的非线性序

列，小波－模糊控制 Ｅｌｍａｎ考虑了小波处理时域和
频域函数的优点以及模糊控制器模糊的特征，并结

合Ｅｌｍａｎ网络的记忆性，能较好地表征和预测隧道
位移序列。
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