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研究生：盧彥男                    指導教授：秦繼華 

 

國立交通大學機械工程研究所 

 

摘         要 

 

    本論文主要討論 BTA 深孔鑽(Boring and Trepanning Association)之加工品質，

我們依據圓孔的粗糙度值來評斷工件品質的好壞，其最終目的為在一定的加工條

件下獲得最佳的工件品質。 

深孔鑽削是一項複雜的加工過程，各項加工參數對最後加工結果有很大的影

響。本研究依加工情況把實驗分為四組：單純供油實驗、貧油實驗、制振實驗、

貧油與制振混合實驗。藉由上述實驗討論粗糙度值與各項加工參數(主軸轉速、

刀具進給率、MR damper 位置、MR damper 電流、壓縮氣壓)之間的關係。 

   實驗規劃為利用田口式直交表作參數因子的安排，以達到節省實驗組數的目

的。實驗結果的分析為利用田口式參數設計作第一階段的最佳化設計，而第二階

段的最佳化為利用倒傳遞類神經網路進行。經實驗結果顯示，經兩階段最佳化後

的參數條件可以加工出較好的圓孔品質。 
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Abstract 

 

In this research is to discuss the working quality of the BTA deep-hole drilling, the 

criterion of work-piece quality is determined by the roughness of holes, the final purpose is 

to obtain the best work-piece quality in certain working condition.  

Deep-hole drilling is a complex working process, parameters affect the results of 

working a lot. This study is divided four experiments according to working condition: pure 

oil supply experiment、minimal quantity of lubricant experiment、vibration suppression 

experiment、mixing minimal quantity of lubricant and vibration suppression experiment. 

Depend on these experiment, we discuss the relationship of roughness and each working 
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parameter(ex: rotational speed of the tool、feed rate、the location of MR damper、the 

current of MR damper、compressive pressure).  

    The Taguchi’s orthogonal arrays is used to set the parameter factors in order to 

reduce the number of experiments. The analysis of the results of experiments is used to 

Taguchi’s parameter design in first optimal design stage, and the back-propagation neural 

network is used to optimize in the second stage. The experiment results show that we can 

get better quality through two optimal design stage. 
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第一章 

緒論 

1.1  深孔鑽簡介 

深孔鑽削是一項極具附加價值的切削行為，由於其特殊的構造設計，使其可

以鑽削孔深--孔徑比值達 100 以上的加工件，這是傳統鑽削加工方法所不能及

的。同時深孔鑽削的加工精度極佳，因此深孔鑽加工常用於精度要求較高的工業

上，如軍事、航太、汽車等工業上。應用例子有：槍管孔徑、砲管孔徑、飛機起

落架裝置、渦輪機、熱交換器、液壓缸等。又深孔鑽依其刀徑大小與構造設計的

不同，有三種不同的鑽削形式: 

1. 單刃深孔鑽(Gun Drill)，刀徑大小約為 1.95 mm~35 mm，此範圍的孔徑包

含槍管孔徑的大小，故又稱槍鑽(如圖 1.1)。 

2. BTA 深孔鑽(Boring and Trepanning Association)，刀徑大小約為 15.6 mm~ 

279.1 mm，此範圍的孔徑適合用來做砲管的加工，故又稱砲鑽(如圖 1.2)。 

3. 噴吸鑽(Ejector Drill)，刀徑大小約為 18.4 mm~183.9 mm，屬 BTA 鑽的另

一分支，構造與 BTA 鑽略有不同(如圖 1.3)。 

在所有類型的深孔加工過程中，常藉著注入加壓後的切削油以達到冷卻鑽

頭、潤滑工件和帶走切屑的功能。 
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圖 1.1  槍鑽(Gun Drill)之工作圖[1] 

 

 

圖 1.2  BTA 之工作圖[1] 

 

 

圖 1.3  噴吸鑽(Ejector Drill)之工作圖[1] 
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1.2  研究動機與目的 

    有鑒於工業界對於深孔加工製程的日趨重視，且對於加工品質的要求也日

益提高，故本論文以 BTA 深孔鑽為研究的對象，並把加工後孔的表面粗糙度當

成評斷加工品質的指標，探討孔的表面粗糙度與各種加工條件之間的關係，期望

在特定的鑽削條件之下，加工出最好的加工品質。 

    鑽削的過程是一項非常複雜的加工過程，各項加工參數(例如：主軸轉速、

刀具進給和切削劑的使用等)對最後加工結果都有很大的影響。如何選定好的加

工參數以達到好的加工結果，往往是工程人員關心的課題。實務上，我們常依據

操作手冊或是以往的經驗來決定各項加工參數，這樣的作法或許可以得到還不錯

的加工結果，但是卻無法保證其結果是最佳的。 

    田口法(Taguchi method)是工業上常用的參數設計方法，它強調在設計階段考

慮品質，並依成本效益的觀念找出最佳的因子水準組合，由於其計算簡單，實驗

次數也比全因子實驗減少很多，因此田口法常被用來當作參數最佳化的工具。然

而，田口法仍有一些不足的地方，那就是田口法只能在我們設定好的因子水準

中，找出一組最佳的因子組合，而對於不在我們設定的因子水準範圍內，則無法

探討。所以對於有連續性參數因子水準(例如：溫度)的問題時，田口法只能求得

近似最佳的加工結果，而無法找出真正實際上最佳的加工結果。 

    類神經網路(Neural network)是一個很好用的經驗建模工具，可以把它當成是

一種計算系統，它是由許多高度連結的節點(或處理單元)所組成，用來處理資訊
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並對外部的輸入依網路動態來回應。只要我們給定一個特定的輸入，類神經網路

就會自動地幫我們計算出系統最後的輸出。因此，我們可以利用它來預測有連續

性參數因子的問題，並且可以進一步對該系統輸出的結果做最佳化設計。 

    本論文研究的方法即是結合田口法與類神經網路，首先利用田口法中的直交

表進行加工參數的配置，接著實際進行深孔鑽削的實驗，再把所求得的實驗數據

當作用來訓練類神經網路的樣本資料，然後我們就可以建構出符合此鑽削模式的

類神經網路模型，最後我們可以依此類神經網路模型來做鑽削結果的預測，並且

對控制因子作最佳化設計，以達到改進工件品質的目的。 

 

1.3  文獻回顧 

    深孔鑽削的加工品質在不同的加工條件下會有不同的結果，EI-Khabeery 等

[2]探討切削速度、進給率、孔徑大小這三種加工參數對孔壁粗糙度的影響。實驗

結果顯示在高切削速度、低進給率、小孔徑加工的情況下，會有較佳的孔壁表面

粗糙度。而刀具幾何對於深孔加工的品質影響也很大，Frazao 等[3]對三墊片 BTA

鑽頭與兩墊片 BTA 鑽頭做了比較，實驗證明使用三墊片鑽頭時會比使用兩墊片

鑽頭有較好的加工品質，原因就在於三墊片鑽頭有較好的斷屑能力，因此使用三

墊片鑽頭鑽削時會有較好的穩定性。另外，Osman 等[4-6]推導了 BTA 深孔鑽削

的力學模式，並將刀具幾何做最佳化的設計，再以實驗證明經過最佳化後的刀具

比傳統的刀具有較好的加工品質。鑽削過程中產生的切屑也是研究的重點，Chin
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等[7-8]提出了用來模擬槍鑽中切屑流動的數學模式，再藉由觀測切屑流中的壓

力，來預測最後產生的切屑型態，以達到在鑽削過程中對切屑即時監控的目的。

有關於深孔鑽刀桿的力學模式，Chin 等[9]推導出 BTA 深孔鑽削時刀桿的側向和

軸向的運動方程式，經由實驗發現刀桿側向振動的自然頻率遠低於刀桿軸向振動

的自然頻率，這表示刀桿側向的振動對鑽削過程影響較大。Yumshtyk 等[10] 則

是證明對槍鑽的刀桿提供一個固定的支承，可以有效抑制刀桿的側向振動。而

Perng等[11]由漢彌頓原理(Hamilton  Principal)推導出BTA深孔鑽刀桿的運動方程

式，並解其方程式，最後得到動態系統的特徵值。 

    田口玄一博士在 1949 年發展一透過實驗進行系統參數最佳化設計的方法，

稱為田口法。以下是一些關於運用田口法的研究，Su 等[12-13]曾探討 TiCN、TiN

與 TiCN＋TiN 三種鍍膜結構，對碳化鎢刀具銑削 AISI1045 中碳鋼的影響。他們

選用鍍膜結構、切削速度、進給速率、切削深度、工件硬度與銑削模式等控制因

子，以田口法進行實驗設計與分析。其結果顯示，對刀具磨耗而言，鍍膜結構為

最重要的控制因子，其次為銑削模式、切削速度、工件硬度。而鍍膜結構中又以

3μ m TiN＋2μ m TiCN 鍍膜的效果最好。Juang 等[14]則是把田口法應用在不銹鋼

氬銲(GTA welding)製程的研究上，他們運用損失函數的觀念找出最佳的加工參

數，最後獲得最佳的工件幾何。Deng 等[15]研究 BTA 深孔鑽上的導套對孔真直

度的影響，他們選定刀具直徑、進給率、刀桿長度、主軸與支撐架間的距離、導

套偏位與支撐架偏位等六個控制因子，再以田口法進行配置和實驗，討論控制因
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子對孔品質的影響。田口法還有其它工程上的應用[16-18]，其運用田口法的目的

都不外乎是可以節省實驗的時間、經費以及人力，對探討加工參數影響的實驗來

說，田口法是很有效率的實驗方法。 

    Khaw 等[19]則是證明結合田口法和類神經網路的好處，首先，可使得類神經

網路具有穩健性(robustness)，增加類神經網路設計的品質，其次，結合田口法中

的直交表，將更有系統地設計類神經網路，並把類神經網路運算的時間降低。

Rowlands 等[20]也結合田口法和類神經網路來達成最佳的參數設計，類神經網路

經由部分因子設計法的實驗數據訓練後，而此類神經網路可用來預測對全因子設

計法的實驗作輸出回應。其它類神經網路結合田口法在工程上的應用[21-22]，也

都顯示結合此兩法的實驗設計是有效率且方便的方法。 

 

1.4  論文架構 

    本論文共分為六章，簡單介紹如下：第一章為緒論，包含深孔鑽簡介、實驗

動機及目的、文獻回顧。第二章為田口法的概述，包含田口法的觀念、直交表、

信號雜訊比(S/N 比)、變異數分析的公式、田口法的流程。第三章介紹類神經網

路的觀念，包含演算法的介紹。第四章為實驗，規劃四組深孔鑽實驗，並介紹實

驗設備器材。第五章為實驗的結果及分析，對實驗結果進行田口式參數設計及類

神經最佳化設計，並比較兩者優劣。第六章為本研究的結論。 
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第二章 

田口法 

2.1  田口方法之概念 

    田口方法(Taguchi Methods)或稱田口式品質工程是由田口玄一博士所倡導

的。田口方法是以工程的角度去事先了解品質問題，再利用社會損失成本作為衡

量產品品質的依據。田口方法的兩個主要工具為直交表和 SN 比，田口有效的利

用直交表及 SN 比的觀念，以參數設計方法求得一最佳參數水準組合，目的在降

低系統對各種雜音之敏感度，以提升系統的穩健性。田口法強調的重點是在產品

或製程設計時就考慮品質問題，亦即如何降低產品品質的變異。田口的最大貢

獻，並不在於設計實驗的數學模式，而是提供了一個新的思考觀念，其基本理念

有以下三點[23]: 

1. 品質不是檢驗出來的，品質是必頇設計到產品裡面去。 

2. 品質是要最小化與目標值之間的偏差，並且免於不確定的環境因素之影

響。 

3. 品質成本應以與標準值偏移的函數關係來衡量。 

    每個商品化的產品都頇歷經產品規劃、產品設計、製程設計、生產及維修等

過程，而生產者對這些過程所採取的品管活動(如圖 2.1)，可分為兩種型態，一是

線上(on-line)品質管制，另一為線外(off-line)品質管制。前者是發生在生產過程的

品質活動，而後者是發生在產品發展與設計過程的品質活動。線上品管活動主要
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在維持生產及裝配過程產品的一致性，使產品單位間的變異最小化，而線外品管

活動主要在降低雜音因子對產品品質特性的干擾影響，此兩種品質管制對改善產

品品質為不可或缺的工作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 2.1  品質工程圖 

    一般而言，田口所指的品質工程就是指線外品質管制而言，而此管制又可

分為三個階段：系統設計(system design)、參數設計(parameter design)、允差設計

(allowance design)。系統設計：根據相關技術作功能和性能設計，以及決定產品

系統。參數設計：根據系統利用實驗設計法進行實驗分析，以找出有影響程度的

品質工程 

線外品管 線上品管 

製程管制 產品

設計 

製程

設計 

系統設計 

參數設計 

允差設計 
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變數，並決定最佳操作狀況及改善製程能力。允差設計：依照合適的成本以決定

任一參數的可容許操作範圍。系統設計是一種以觀念為主的活動，需要工程專業

知識，而非統計方法，但在參數和允差設計方面，工程師們就可利用統計方法來

改進產品的品質。田口式品質工程之研究，是以參數設計為主，此設計又稱為田

口式實驗設計法，本論文進行實驗的方法即是以此為主。 

    田口方法是依成本效益的觀念，找出最佳的管理水準組合。這觀念和傳統的

實驗設計完全依循統計原理，強調模式的確立，有很大的不同。田口方法是一種

技術的改善而不是科學的研究，目前已成為業界用來提升品質的最佳方法之一。 

 

2.2  田口式直交表 

在切削加工之品質工程方面，由於切削過程中有很多因素影響工件的品質，

所以一般採用多變數要因設計進行實驗以改善其品質[24][25]。此設計的優點是

可以完全描述變數和所有交互作用效應的現象，在處理少量變數時，是一種好的

設計方法。然而，在切削過程中，需要考慮很多變數才可以釐清複雜的現象，且

得重複實驗以減少雜訊對分析的影響，因此，勢必花費很多人力、時間和材料，

才能獲得變數和交互作用效應的資訊。 

    為了盡可能包含多變數和減少實驗次數，田口發展出一套利用直交表

(orthogonal array)來進行實驗配置的方法，稱為田口式實驗設計法。此法不完全考
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慮所有因子排列的組合，而是只透過少許實驗的次數，便可獲得與全因子設計相

近的結果，而且還可以有效的探討各因子對系統影響的程度。 

所謂的直交，即為平衡的(balanced)或可分的(separable)。我們說各因子水準

為直交，表示各水準的組合都必頇存在，且出現的次數都需相等。舉例來說，我

們將因子 A 和 B 分別配置在直交表 (如表 2.1)當中的第一行和第二行，那

麼對於 ， 個數與 個數之比例為 1：1，對於 ， 個數與 個數之比例亦

為 1：1。如此我們就可稱 A 和 B 為直交，我們也可確定 中的 B 效果和 中的

B 效果完全相同。 

    直交性是一種在評估因子效果時相當重要的特性，在直交表中，所有因子的

平均效果互相之間為平衡的或可分的。利用直交性實驗，各行的效應不會互相混

淆，即各因子效果是可分開的，因此我們可安全的進行實驗結果的比較。 

田口建立了 18 個基本的直交表，稱為標準直交表[23](standard orthogonal 

arrays)。為了要能直接使用標準直交表，所欲研究因子的水準數必頇和直交表中

行的水準數一致才行，而為了儘量節省實驗的次數，我們通常使用合乎所需之可

能的最小直交表來進行實驗。 
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表 2.1  直交表 

 

2.3  信號雜訊比 

    田口認為所謂好的品質必頇符合：(1)品質特性的平均值與目標值一致，(2)

品質特性之變異愈小愈好。信號雜訊比(Signal-to-Noise ratio)是用來衡量產品品質

的一種統計量度，簡稱 S/N 比。S/N 比與產品損失函數有密切關係，S/N 比可衡

量品質的穩定性，S/N 比愈大表示損失愈少，產品品質愈好。而依照問題的型態

來區分，S/N 比有三種型態[26]：望目特性 S/N 比(nominal-the-best, NTB)、望大特

性 S/N 比(larger-the-better, LTB)、望小特性 S/N 比(smaller-the-better, STB)。 

                                             (2.1) 

                                       (2.2) 

                                       (2.3) 

其中，n 為單一實驗中量測的次數， 為量測的平均值，s 為量測值的變異數。當

品質特性有一個理想的目標值時，我們採用望目特性 S/N 比；品質特性愈大愈

Exp. A B C D E F G 

1. 1 1 1 1 1 1 1 

2. 1 1 1 2 2 2 2 

3. 1 2 2 1 1 2 2 

4. 1 2 2 2 2 1 1 

5. 2 1 2 1 2 1 2 

6. 2 1 2 2 1 2 1 

7. 2 2 1 1 2 2 1 

8. 2 2 1 2 1 1 2 
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好，理想目標值是無限大時，採用望大特性 S/N 比；品質特性愈小愈好，理想目

標值是零時，則採用望小特性 S/N 比。 

    本論文把鑽孔的表面粗糙度當成孔品質特性的指標，而孔的表面粗糙度愈小

對孔的品質愈好，所以我們將採用望小特性的 S/N 比來作為衡量孔品質的依據。 

 

2.4  變異數分析 

    變異數分析(Analysis of Variance, ANOVA)是統計上所運用的方法之一，由於

實驗數據或資料會受到各種不同的因素所影響，因此常會利用變異數分析來探討

各因素所造成的差異。利用田口方法中的 SN 比，只能做為評估各控制條件好壞

的一項指標，但無法判斷各控制因子對於品質特性的差異程度，也無法得知各控

制因子的影響程度，因此選擇利用變異數分析來了解各控制因子的貢獻度，藉此

得知如何改善和變換何種控制因子，以得到最大的效益。 

    一般而言，各因子的自由度(degree of freedom)為因子水準數減一，整體系統

的自由度則為整體評估之數據數目減一。在變異數分析中，常以 F 值來表示因子

效果對誤差變異的關係。F 值越大，該因子對系統的影響越重要。因此，F 值可

用來排列因子的重要順序，在統計學上，F 值通常配合著 F 分配來描述一特定因

子的效果。F 值小於 1，表示因子效果算是小的。F 值大於 2，表示因子效果不算

小。F 值大於 4，則表示因子效果相當大。以下是一些關於變異數分析的公式[27]： 

                      ＝ －CF                      (2.4) 
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                         CF＝                         (2.5) 

其中， 為總平方和(Total Sum of Squares)，CF 為校正數(correction factor)，而 為

量測所得之孔壁粗糙度 SN 比，N 為總實驗組數。對於一因子 A，具有 p 個水準，

且每一水準有 m 個 SN 比，則此因子 A 之主效果平方和 為： 

                   ＝ －CF                (2.6) 

另外，誤差項平方和(SSE)為總平方和減去各因子主效果平方和以及有交互作用

因子平方和的總合。當使用某些直交表進行實驗的情況下，會造成沒有誤差項，

同時為了避免過度的估計因子效果，田口建議結合一些平方和較小的因子成為合

併誤差以估計誤差變異數，此方法稱為合併法(pooling)。誤差變異數(error 

variance)，也就是誤差均方(error mean square)由下式表示： 

                        誤差變異數＝                    (2.7) 

 

2.5  確認實驗 

    確認實驗是參數設計的最後一個步驟，其主要的目的是要驗證參數設計所

獲得的結果是否正確。當確認實驗的觀測結果與所預期的 SN 比相差很多時，即

表示此實驗是失敗的，而失敗的原因可能有：控制因子間存有交互作用而互相干

擾、SN 比選擇不當、控制因子水準設定不當或是實驗本身操作所造成的誤差等。

如果確認實驗成功，那就表示此參數設計具有足夠的穩定性來克服雜音效應。依

據下式[26]，我們可以對最佳因子組合下之 SN 比作預測： 
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                       ＝                       (2.8) 

其中， 為所有實驗組數的平均 SN 比， 為因子效果較強的最佳水準 SN 比，T

為因子效果較強的因子數目。 

    當確認實驗所觀測之 SN 比落在信賴區間之內，則表示實驗是成功的，反之

則代表實驗失敗。為了有效估計各觀察值，必頇計算信賴區間(confidence 

interval)[26]： 

    CI＝                   (2.9) 

        ＝                            (2.10) 

其中， 為具顯著水準 的 F 值，信賴水準為 1－ ， 為合併誤差變異數

之自由度， 為合併誤差變異數(pooled error variance)，r 為確認實驗重複次數，

為有效觀測數， 為用來預測最佳條件 SN 比之因子自由度總和。 

 

2.6  田口式實驗計畫法流程 

田口式實驗計畫法(如圖 2.2)包括五個步驟：(1)找出變數和其水準(2)決定直

交表(3)收集數據(4)建立變異數分析表 (5)確認實驗並分析結果。這五個步驟補充

敘述如下：(1)所選擇的變數取決於影響系統的特性，而每個變數的水準皆應決

定，使它們能儘量涵蓋較大的範圍。(2)直交表的決定是依照變數的數目及其水

準。(3)數據則是根據直交表，在隨機順序下收集。(4)由變異數分析表的結果中，

可發現每一個顯著變數及其最佳操作狀況。(5)確認步驟是要確認變異數分析的結
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果是否合理和計畫未來。總結來說，田口法是利用直交表以簡化實驗設計，然後

再利用變異數分析表來分析數據，最後利用驗證實驗來驗證分析結果的正確性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.2  田口式實驗計畫法之流程圖 

  開始 

找出變數 

和其水準 

決定直交表 

收集數據 

建立變異數分析表 

實驗分析

結果合理 

 結束 

是 

修改實驗 

  設計 

否 



16 
 

第三章 

類神經網路 

3.1  類神經網路概述 

    類神經網路是使電腦的計算和記憶能模擬人腦神經元網路之運作方式，其

為一平行處理(parallel processing)架構，且可以同時處理數個程序。類神經網路的

基本元素為處理單元(processing elements)及連接鍵(connection)，它們分別類似人類

神經系統中的神經元(neuron)和神經鍵(synapse)。處理單元主要的作用是接收和加

總所有的輸入訊號，再經轉換函數(transfer function)處理後，隨即輸出訊號。連接

鍵則是用於連接處理單元，其主要的作用是傳遞處理單元間輸入及輸出的訊號，

其中又藉由權重值(weighed value)來控制訊號的大小。 

    類神經網路的架構(如圖 3.1)即是由層層並列的處理單元和連接鍵所組成

的，典型的類神經網路有輸入層(input layer)、輸出層(output layer)和最少一層的隱

藏層(hidden layer)。其中，輸入層是用來接受輸入訊號，輸出層是將類神經網路

運算的結果輸出至外界，隱藏層則是介於輸入層和輸出層之間的並列處理單元。 

    整體類神經網路運作的模式即是經由不斷的輸入訊號，以調整權重值的大

小，使其輸出的結果盡可能接近實際的輸出訊號。此調整權重值的程序，一般稱

為類神經網路模式的學習過程(training process)。在學習過程中，它可以按照任何

複雜的數據，自動調整至合適的模式，因此可以用來表示任何複雜的問題，且其

最後確定的模式可用來作問題的預測。 
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連接鍵(權重值) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1  類神經網路架構圖 

 

3.2  倒傳遞類神經網路 

    類神經網路的學習方式可分為監督式學習(supervised learning)網路和非監督

式學習(unsupervised learning)網路兩種。監督式學習網路輸入層的向量值有目標值

與之對應，並可藉此來調整處理單元間的權重值，而非監督式學習網路則無對應

的目標值，故本論文選擇了屬於監督式學習網路的倒傳遞類神經網路

(Back-Propagation Neural Network, BPN)當作我們建構的模式。 

    倒傳遞類神經網路的架構包括輸入、輸出與隱藏層。輸入層和輸出層的處理

單元數目依問題而定，而隱藏層的數目與隱藏層裡處理單元的個數則沒有一定規

處理單元 

輸入 

輸出 

輸入層 

隱藏層 

輸出層 
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範。隱藏層的數目一至兩層即可解決大部分的問題，通常一層即可獲得良好的網

路模式，隱藏層太多反而會造成網路太過複雜和不穩定。 

    倒傳遞類神經網路隱藏層處理單元的轉換函數為正切雙彎曲函數(tangent 

sigmoid function)： 

                        f(x)＝                       (3.1) 

輸出層處理單元的轉換函數為線性函數(linear function)： 

                        f(x)＝x                                   (3.2) 

BPN網路的計算過程分為向前(forward)與向後(backward)兩個階段。首先輸入

層處理單元接收到輸入的樣本資料後直接將它傳給隱藏層，隱藏層中的處理單元

會將加權過後的資料總和利用轉換函數轉成激發值輸出到輸出層，輸出層的處理

單元再以同樣的方法，計算加權過後之總和的激發值，並利用轉換函數轉成激發

值做為最終的輸出值，此階段為網路的向前階段；網路比較輸出值與目標值的差

異後，再倒回去進行權重的調整，此為網路的向後階段。 

    決定倒傳遞類神經網路所建構的模式優劣，是由此模式經過訓練或測試處理

後所得的均方誤差值(Mean Square Error, MSE)的大小來決定，誤差均方值計算公

式為[28]： 

MSE＝                    (3.3) 

其中，t(k)為第k個目標值，a(k)為第k個網路輸出值，Q為總樣本數。誤差均方值

可當成倒傳遞類神經網路的性能指標，當此性能指標愈小時，我們就可說此網路
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架構模式愈好。 

 

3.3  牛頓演算法 

    類神經網路的強健性是建立在理想的網路權重值與相關參數，利用最佳化

搜尋法來尋求誤差函數的最小值，以調整網路連結權重值與相關參數為類神經網

路學習過程關鍵所在。 

    最簡單的倒傳遞演算法是在性能函數降低最快的方向中，即負梯度的方向

中，學習更新網路的權重值與相關參數，此為梯度坡降演算法(Gradient descent 

algorithm)。梯度坡降法的疊代式如下[28]： 

                                              (3.4) 

其中， 為目前權重值向量， 為下一個權重值向量， 為學習速率，

表示性能函數負的梯度方向。學習速率 的大小會影響到疊代次數與搜尋穩定

性，若 愈大，表示每次變化量就愈大，如果 太大，演算法將變得很不穩定，

如果 太小，演算法將花很多時間才會收斂。 

    梯度坡降法在選擇搜尋方向時，使用函數的一階微分(梯度)來做為搜尋方

向，但這種策略有的時候並非是最有效的搜尋策略，因此，若能使用高階微分項

來做為疊代搜尋的方向，其搜尋效率與結果一般而言將較坡降法為佳。基於此觀

念下，牛頓法(Newton method)就是使用目標函數的一階微分與二階微分來進行搜

尋，如果搜尋的初始點在接近最小值解附近，此演算法會較坡降法有效率地搜尋
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到最佳解。首先對性能函數F(x)在  附近作泰勒級數展開式(Taylor series 

expansion)，其一階與二階微分項展開如下式[28]： 

                 (3.5) 

其中， 為性能函數的梯度，即性能函數的一階偏微分， 為赫森矩陣

(Hessian matrix)，即性能函數的二階偏微分； ， 。 

    此時再對(3.5)式作 的偏微分，可以得到下式： 

                                          (3.6) 

    x 以 代入(3.6)式，即可得到牛頓法的疊代式： 

                                          (3.7) 

牛頓法的收斂效能在搜尋的初始點接近最佳解附近的確是相當快速，但當搜

尋初始點離最佳解較遠時，就無法保證能夠找到最佳解了。尤其是牛頓法的搜尋

方向不一定是函數值下降的方向，也就是說，在搜尋的過程中也有可能發生

。此外，牛頓法還有一個缺點就是需要計算 Hessian 矩陣，若遇

到高維度的輸入向量時，此矩陣之計算量就耗費相當多的時間。 

 

3.4  Levenberg-Marquardt 演算法 

Levenberg-Marquardt 演算法是牛頓法的變形，用以最小化那些非線性函數平

方和的函數，這非常適合於性能函數是均方誤差的類神經網路訓練。 

    首先假設性能函數 F(x)是誤差函數平方之和[28]： 
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                                    (3.8) 

其中， (x)為誤差函數， 為誤差矩陣。 

    那麼 F(x)第 j 個梯度分量為： 

                                   (3.9) 

    我們再把梯度寫成矩陣型式： 

                                         (3.10) 

其中，J(x)為雅可比矩陣(Jacobian matrix)： 

                J(x)＝                 (3.11) 

    接下來，我們計算赫森矩陣(Hessian matrix)，赫森矩陣的第 k、j 元素為： 

                 (3.12) 

    赫森矩陣於是可以表示為： 

                                 (3.13) 

其中， 

                                           (3.14) 

    如果假設 S(x)很小，那麼赫森矩陣就可以近似為： 

                                                (3.15) 
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    若我們把(3.10)式和(3.15)式代回(3.7)式，就可以得到高斯--牛頓演算法的疊代

式： 

 

                                   (3.16) 

高斯--牛頓演算法的優點是不必計算二階導數，但現有一問題為矩陣

可能不可逆，為了克服此一問題，可採用近似赫森矩陣的改進

式： 

                                              (3.17) 

其中，I(x)為單位矩陣(Identity matrix)， 為一數值，使得 為正定，且為可逆

矩陣。為看出 是可逆的，可由以下說明： 

    我們先設 H(x)的特徵值和特徵向量為{ }和{ ， ，…， }，

則有： 

 

 

                                         (3.18) 

    由上式可知， 的特徵向量與 H(x)的特徵向量相同，且 的特徵值為

。對所有 而言，增加 就可保證 ，所以可使 成為正定，

因此 為可逆。 

    最後把(3.17)改進式代入(3.16)疊代式中，我們就可以導出 Levenberg-Marquardt

演算法的疊代式： 
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                      (3.19) 

    由上式可看出這個演算法有一特點，當 增加至很大時，它就接近具有小的

學習速率的梯度坡降演算法： 

                                         (3.20) 

而當 下降到 0 的時候，它則成為高斯-牛頓演算法。 

    通常演算法開始時 取小值(例如 )，如果某一步不能減少 F(x)值，

則將 乘以一因子θ ＞1(例如θ ＝10)，然後重複這一步，因為使用最速下降方向

的一小步，最後 F(x)會下降。然而，如果某一步產生了更小的 F(x)值，則 在下

一步會被除以θ ，這樣演算法就接近於高斯-牛頓演算法，而高斯-牛頓法可以提

供一個較快的收斂速度。Levenberg-Marquardt 演算法可算是提供了牛頓法的速度

和保證收斂的梯度坡降法之間的一個折衷方法。 
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第四章 

實驗 

4.1  實驗背景 

由於 BTA 深孔鑽的刀桿極長，在鑽削的過程中，刀桿會產生側向(lateral)振

動和軸向(longitudinal)振動，而這些振動對加工品質會造成嚴重的傷害，例如：

圓孔真圓度、圓孔真直度以及工件表面的粗糙度等，都會受到刀桿振動的影響，

因此若可以找出抑制振動的方法，那麼對加工品質的提升則會有大大的幫助。 

    磁流變液體(Magneto- rheological fluid，簡稱 MR)，具有隨外加磁場改變其剛

性與阻尼的特性，而這個特性正可利用於抑制振動的阻尼器上，稱為磁流變液體

阻尼器(MR damper)，這種阻尼器具有良好的可控制性，無頇複雜的裝置即可達

到主動控制、連續控制與被動控制的優點，故可取代傳統的機械避振裝置。 

    另外，切削加工時，由於切削力的作用會產生高溫、高熱的現象，進而造成

刀具的磨損或工件的熱變形，最後影響加工的精度與品質，所以傳統上，加工時

會輔以大量切削油的使用，利用切削油潤滑的特性，降低刀具與工件間的摩擦

力，也降低切削過程中切削力作用所產生的高溫、高熱。然而，切削油的使用有

其缺點，其中使用後回收的問題最為困難。切削油的成分會對環境造成污染，故

往往工廠頇投以大量的金錢在回收的處理上，甚至所花費的金額比刀具的消耗還

大，且還無法做到真正的完全回收。另外，大量使用切削油之下，亦會對加工者

本身造成健康的影響。因此，先進國家中，已有部份國家對切削油的使用訂下嚴
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格的用量標準。所以，基於環保的趨勢下，貧油(Minimal quantity of lubricant，簡

稱 MQL)法切削，就成爲最新改進研究的方向。 

    本研究內含兩個領域，即 BTA 深孔鑽的制振和貧油實驗。在制振實驗上，

我們自行在鑽床上裝設一台 MR damper 以作為抑制刀桿振動的方法。而在貧油實

驗上，我們把輸油管線與氣壓機的輸氣管線作連結，以達到省油的目的。而為了

區別制振與貧油對實驗結果的影響，我們分別在單純供油、貧油、制振和貧油與

制振混合的情況下，做了一系列的實驗。欲探討在這四種不同的鑽削情況下，鑽

孔表面粗糙度值與各項加工參數之間的關係。 

 

4.2  實驗設備 

   本研究主要的設備是深孔鑽床，鑽頭、鑽軸與其它各項器具及設備的規格型

號簡單介紹如下： 

1.鑽床：SAN SHING SK26120 高精度深孔鑽床(如圖 4.1、圖 4.2)。 

    2.鑽頭：SANDVIK 420.6-0014D 24.11 70，直徑：24.11mm(如圖 4.3)。 

    3.鑽軸：SANDVIK 420.5-800-2，長度：1600mm。 

    4.工件：AISI 1020 鑄鐵圓棒，直徑：50mm，長度：300mm。 

5.油壓機：VCM-SF-30D-20，工作壓力：5kg/cm
2
(如圖 4.4)。 

    6.氣壓機：H80T-50150，最大輸出壓力：16kg/cm2(如圖 4.5)。 

    7.切削油：R32。 
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圖 4.1  深孔鑽床 3D 示意圖 

 

 

 

圖 4.2  BTA 深孔鑽床實景圖 
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圖 4.3  直徑 24.11mm BTA 鑽頭 

  

        圖 4.4  油壓機                  圖 4.5  氣壓機 

 

4.3  實驗規劃 

4.3.1  單純供油實驗 

    在單純供油實驗中(如圖 4.6)，在考量到可能會影響圓孔粗糙度最大的因素

後，我們選定主軸轉速 N(rpm)、刀具進給率 S(mm/sec)及中間支承位置 L(mm)這

三項加工參數來當作我們的控制因子。其中，轉速與進給率被視為切削加工中影

響工件品質的重要因素，而中間支承的位置會影響到刀桿的振動，所以也把它納

入加工參數之一。 
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    再來就是決定各項加工參數進行實驗的水準值，N 和 S 這兩項加工參數為參

考本實驗室歷來實際鑽削時所採用之數值，選取的原則是以鑽削時不發生明顯顫

振的現像為原則。L 為自行假設裝置於刀桿左右等距兩端和中點(註)。這三個加

工參數各取三個水準值，表 4.1 為單純供油實驗各項控制因子與其設定之水準

表。(註)：刀桿由左至右起算位置，總長 1600mm。 

 

圖 4.6  單純供油實驗示意圖 

表 4.1  單純供油實驗各項控制因子與其設定之水準表 

    理論上，我們有三項控制因子，而每項因子又有三個水準，所以會有 組

實驗組數，如果要把全部的實驗做完可謂是相當繁瑣又耗時耗力。因此我們這裡

採用田口式直交表 (如表 4.2)作為其實驗因子的配置，故可把整個實驗縮減

為 9 組實驗。表 4.3 為單純供油實驗完整的實驗因子配置圖。 

代號 控制因子 水準 1 水準 2 水準 3 

A 主軸轉速 N 390(rpm) 585(rpm) 855(rpm) 

B 刀具進給率 S 0.05(mm/rev) 0.07(mm/rev) 0.10(mm/rev) 

C 支承位置 L 400(mm) 800(mm) 1200(mm) 
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表4.2  直交表 

 

表 4.3  單純供油實驗完整的實驗因子配置圖 

 

 

 

 

 

 

4.3.2  貧油實驗 

    在貧油實驗中(如圖 4.7)，為了要達到節省切削油的目的，所以我們把輸油

管與輸氣管經由油氣混合器(如圖 4.8)連接在一起之後，再一同注入工件裡進行鑽

削。我們選定了主軸轉速 N(rpm)、刀具進給率 S(mm/sec)、中間支承位置 L(mm)

Exp. A B C D 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

Exp. N(rpm) S(mm/rev) L(mm) 

1 390 0.05 400 

2 390 0.07 800 

3 390 0.10 1200 

4 585 0.05 800 

5 585 0.07 1200 

6 585 0.10 400 

7 855 0.05 1200 

8 855 0.07 400 

9 855 0.10 800 
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及壓縮氣壓 P(kg/cm2)這四項加工參數來當作我們的控制因子，這四個加工參數各

取三個水準值，表 4.4 為貧油實驗各項控制因子與其設定之水準表。 

 

圖 4.7  貧油實驗 MQL 示意圖 

 

圖 4.8  油氣混合器 

表 4.4  貧油實驗各控制因子與其設定之水準表 

代號 控制因子 水準 1 水準 2 水準 3 

A 主軸轉速 N 390(rpm) 585(rpm) 855(rpm) 

B 刀具進給率 S 0.05(mm/rev) 0.07(mm/rev) 0.10(mm/rev) 

C 支承位置 L 400(mm) 800(mm) 1200(mm) 

D 壓縮氣壓 P 7(kg/cm2) 10(kg/cm2) 12(kg/cm2) 

輸氣管線 

 

輸油管線 



31 
 

理論上，我們有四項控制因子，而每項因子又有三個水準，所以會有 組實

驗組數，這裡我們同樣採用田口式直交表 作為其實驗因子的配置，表 4.5

為貧油實驗完整的實驗因子配置圖。 

表4.5  貧油實驗完整的實驗因子配置圖 

 

4.3.3  制振實驗 

    在制振實驗中(如圖 4.9)，考量刀桿的振動會直接地影響工件的品質，因此

我們把原先的中間支承換裝成 MR damper(如圖 4.10、圖 4.11)，欲藉由控制 MR 

damper 的電流值，來改變 MR damper 的阻尼性。在此實驗中，我們選定主軸轉

速 N(rpm)、刀具進給率 S(mm/sec)、MR damper 位置 H(mm)及 MR damper 電流 I(A)

這四項加工參數來當作我們的控制因子，這四個加工參數各取三個水準值，表

4.6 為制振實驗各項控制因子與其設定之水準表。 

 

 

Exp. N(rpm) S(mm/rev) L(mm) P(kg/cm2) 

1 390 0.05 400 7 

2 390 0.07 800 10 

3 390 0.10 1200 12 

4 585 0.05 800 12 

5 585 0.07 1200 7 

6 585 0.10 400 10 

7 855 0.05 1200 10 

8 855 0.07 400 12 

9 855 0.10 800 7 
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圖 4.9  制振實驗示意圖 

 

圖 4.10  MR damper(左)與中間支承(右)圖 

 

圖 4.11  MR damper 裝於 BTA 鑽床圖 
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表4.6  制振實驗各控制因子與其設定之水準表 

理論上，我們有四項控制因子，而每項因子又有三個水準，所以會有 組實

驗組數，這裡我們同樣採用田口式直交表 作為其實驗因子的配置，表 4.7

為貧油實驗完整的實驗因子配置圖。 

表 4.7  制振實驗完整的實驗因子配置圖 

 

4.3.4  貧油與制振混合實驗 

    在貧油與制振混合實驗中(如圖 4.12)，融合了貧油與制振實驗的內容，因此

我們選定主軸轉速 N(rpm)、刀具進給率 S(mm/sec)、MR damper 位置 H(mm)、MR 

damper 電流 I(A)及壓縮氣壓 P(kg/cm2)這五項加工參數來當作我們的控制因子，這

代號 控制因子 水準1 水準2 水準3 

A 主軸轉速N 390(rpm) 585(rpm) 855(rpm) 

B 刀具進給率S 0.05(mm/rev) 0.07(mm/rev) 0.10(mm/rev) 

C Damper位置H 400(mm) 800(mm) 1200(mm) 

D Damper電流I 0 0.5 1 

Exp. N(rpm) S(mm/rev) H(mm) I(A) 

1 390 0.05 400 0 

2 390 0.07 800 0.5 

3 390 0.10 1200 1 

4 585 0.05 800 1 

5 585 0.07 1200 0 

6 585 0.10 400 0.5 

7 855 0.05 1200 0.5 

8 855 0.07 400 1 

9 855 0.10 800 0 
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五個加工參數各取三個水準值，表 4.8 為貧油與製振混合實驗各項控制因子與其

設定之水準表。 

 

圖 4.12  貧油與製振混合實驗示意圖 

表 4.8  貧油與制振混合實驗各控制因子與其設定之水準表 

理論上，我們有五項控制因子，而每項因子又有三個水準，所以會有 組實

驗組數，這裡我們採用田口式直交表  (如表4.9)作為其實驗因子的配

置。 

 

 

 

 

代號 控制因子 水準 1 水準 2 水準 3 

A 主軸轉速 N 390(rpm) 585(rpm) 855(rpm) 

B 刀具進給率 S 0.05(mm/rev) 0.07(mm/rev) 0.10(mm/rev) 

C Damper 位置 H 400(mm) 800(mm) 1200(mm) 

D Damper 電流 I 0 0.5 1 

E 壓縮氣壓 P 7(kg/cm2) 10(kg/cm2) 12(kg/cm2) 
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表4.9  直交表 

    雖然在本實驗中選定了 直交表，但由於它既定的獨立因子數為

八項，而本實驗所訂出的控制因子數目只有五項，故必頇對此直交表進行修改。

修改的方式即是將第一行兩個水準的因子以及第七、八行多出來的因子去掉，使

此直交表中只存有五項獨立因子數。最後本實驗以此修改過的 直交表(如

表4.10)進行實驗因子的配置，可把整個實驗縮減為18組實驗。表4.11為貧油與制

振混合實驗完整的實驗因子配置圖。 

 

 

Exp.  A  B  C  D  E  F  G  H  

1  1  1  1  1  1  1  1  1  

2  1  1  2  2  2  2  2  2  

3  1  1  3  3  3  3  3  3  

4  1  2  1  1  2  2  3  3  

5  1  2  2  2  3  3  1  1  

6  1  2  3  3  1  1  2  2  

7  1  3  1  2  1  3  2  3  

8  1  3  2  3  2  1  3  1  

9  1  3  3  1  3  2  1  2  

10  2  1  1  3  3  2  2  1  

11  2  1  2  1  1  3  3  2  

12  2  1  3  2  2  1  1  3  

13  2  2  1  2  3  1  3  2  

14  2  2  2  3  1  2  1  3  

15  2  2  3  1  2  3  2  1  

16  2  3  1  3  2  3  1  2  

17  2  3  2  1  3  1  2  3  

18  2  3  3  2  1  2  3  1  
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表4.10  修改過的  直交表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exp. A B C D E 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 

4 2 1 1 2 2 

5 2 2 2 3 3 

6 2 3 3 1 1 

7 3 1 2 1 3 

8 3 2 3 2 1 

9 3 3 1 3 2 

10 1 1 3 3 2 

11 1 2 1 1 3 

12 1 3 2 2 1 

13 2 1 2 3 1 

14 2 2 3 1 2 

15 2 3 1 2 3 

16 3 1 3 2 3 

17 3 2 1 3 1 

18 3 3 2 1 2 
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表4.11  貧油與制振混合實驗完整的實驗因子配置圖 

 

4.4  實驗量測 

    配置好各實驗的加工參數後，就直接進行鑽削的實驗。我們規劃每組實驗

鑽孔 30mm 深，且在每根長 300mm 的鑄鐵圓棒上鑽出 9 組實驗，合計 270mm 深

的圓孔。故單純供油、貧油、制振這三項實驗可分別由 3 根 300mm 的鑄鐵圓棒

加工完成，而貧油與制振混合實驗可由 2 根 300mm 的鑄鐵圓棒加工完成。 

鑽孔完成後，再把各工件從中間剖開(如圖 4.13)，以便進行粗糙度值的量測。

為了避免工件上的雜質干擾數值量測的精確度，故量測前皆以酒精擦拭圓孔的表

Exp. N(rpm) S(mm/rev) H(mm) I(A) P(kg/cm2) 

1 390 0.05 400 0 7 

2 390 0.07 800 0.5 10 

3 390 0.10 1200 1 12 

4 585 0.05 400 0.5 10 

5 585 0.07 800 1 12 

6 585 0.10 1200 0 7 

7 855 0.05 800 0 12 

8 855 0.07 1200 0.5 7 

9 855 0.10 400 1 10 

10 390 0.05 1200 1 10 

11 390 0.07 400 0 12 

12 390 0.10 800 0.5 7 

13 585 0.05 800 1 7 

14 585 0.07 1200 0 10 

15 585 0.10 400 0.5 12 

16 855 0.05 1200 0.5 12 

17 855 0.07 400 1 7 

18 855 0.10 800 0 10 
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面。每組實驗預計量取 4 個數值，由表面粗度儀 HOMMEL TESTER T500(如圖 4.14)

量測，並採取中心線平均粗糙度 Ra 值當作我們的數據。 

 

 

圖 4.13  剖開後之工件 

 

圖 4.14  表面粗度儀 HOMMEL TESTER T500 
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第五章 

實驗結果與分析 

5.1  田口參數設計 

5.1.1  單純供油實驗之參數設計 

    依照表4.3進行實驗，並量取粗糙度值。因為粗糙度值越小越好，所以我們

依據(2.3)式望小特性來計算各組實驗之SN比。所得數據結果如表5.1所示： 

表5.1  單純供油實驗之粗糙度值及S/N比 

    以上 9 組實驗的平均 S/N 比為：－11.50(dB)，而一個因子水準的效果是定義

為自總平均值的離差。各因子水準的平均 S/N 比如表 5.2 所示： 

 

 

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

1 4.87 4.62 4.50 4.18 4.54 －13.16 

2 3.82 3.94 4.05 3.67 3.87 －11.76 

3 4.92 4.68 5.02 4.74 4.84 －13.70 

4 3.05 2.87 2.65 3.19 2.94 －9.39 

5 3.59 3.44 3.61 3.38 3.51 －10.90 

6 4.27 5.09 4.83 4.92 4.78 －13.60 

7 3.12 3.05 2.86 2.91 2.99 －9.50 

8 3.62 3.49 3.27 3.65 3.51 －10.91 

9 3.54 3.23 3.40 3.38 3.39 －10.60 
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表5.2  單純供油實驗各因子水準的平均S/N比 

以上數據可繪製成因子效果圖(如圖5.1)： 

圖5.1  單純供油實驗因子效果圖 

    根據 S/N 比的定義，S/N 比愈大代表品質愈佳，因此我們可以決定出單純供

油實驗的最佳參數水準組合為 ，也就是主軸轉速 855(rpm)、刀具進給率

0.05(mm/rev)及中間支承位置 800(mm)，為最佳的參數組合。 

    為了更進一步了解控制因子對實驗的影響性，可對各控制因子進行變異數分

析(ANOVA)，表5.3為單純供油實驗的變異數分析表： 

 

代號 控制因子 水準1 水準2 水準3 

A 主軸轉速 －12.87 －11.30 －10.34 

B 刀具進給率 －10.68 －11.19 －12.63 

C 支承位置 －12.56 －10.58 －11.37 
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表5.3  單純供油實驗之變異數分析表 

    接下來進行田口式參數設計的最後一步，也就是確認實驗。首先由(2.8)式預

測最佳因子組合下之 SN 比： 

    ＝－11.5＋(－10.34＋11.5)＋(－10.68＋11.5)＋(－10.58＋11.5)＝－8.6(dB) 

再由(2.9)式、(2.10)式計算 95%信賴區間： 

＝18.51， ＝0.067， N＝9， ＝6， ＝1.286，且我們預計確

認實驗做兩次，故 r＝2。因此 CI＝1.259(dB)，意即我們有 95%信心認為確認實驗

之期望 S/N 比的範圍為：－8.6±1.259(dB)。表 5.4 為單純供油實驗以最佳參數組

合所進行確認實驗之結果： 

 

代號 控制 

因子 

自由度 平方和 均方 

變異 

F 值 淨平 

方和 

貢獻率

(%) 

A 主軸 

轉數 

2 9.842 4.921 73.45 9.708 44.041% 

B 刀具 

進給率 

2 6.143 3.072 45.85 6.090 27.628% 

C 支承 

位置 

2 5.924 2.962 44.21 5.790 26.267% 

誤差  2 0.134     

合併 

誤差 

 2 0.134 0.067  0.455 2.064% 

總和  8 22.043   22.043 100% 
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表 5.4  單純供油實驗之確認實驗結果 

    由上表顯示，兩組實驗結果之 S/N 比皆落在信賴區間之內，表示此單純供

油實驗的田口式參數設計是成功的。 

 

5.1.2  貧油實驗之參數設計 

    依照表 4.5 進行實驗，並量取粗糙度值，所得數據結果如表 5.5 所示： 

表 5.5  貧油實驗之粗糙度值及 S/N 比 

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

10 2.37 2.37 2.48 2.28 2.38 －7.52 

11 2.36 2.38 2.34 2.30 2.35 －7.40 

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

1 4.02 3.93 3.88 4.12 3.99 －12.02 

2 3.56 3.48 3.72 3.96 3.68 －11.33 

3 4.23 4.17 4.68 3.98 4.27 －12.61 

4 3.02 2.87 3.13 2.77 2.95 －9.40 

5 3.13 3.04 2.85 2.94 2.99 －9.52 

6 3.88 4.19 4.07 4.26 4.10 －12.26 

7 2.53 2.87 2.39 2.18 2.49 －7.98 

8 2.84 2.81 2.99 2.73 2.84 －9.08 

9 3.12 3.33 3.08 3.24 3.19 －10.09 
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以上 9 組實驗的平均 S/N 比為：－10.48(dB)，各因子水準的平均 S/N 比如表

5.6 所示： 

表5.6  貧油實驗各因子水準的平均S/N比 

以上數據可繪製成因子效果圖(如圖5.2)： 

 

圖5.2  貧油實驗因子效果圖 

根據 S/N 比的定義，S/N 比愈大代表品質愈佳，因此我們可以決定出貧油實

驗的最佳參數水準組合為 ，也就是主軸轉速 855(rpm)、刀具進給率

0.05(mm/rev)、中間支承位置 1200(mm)及壓縮氣壓 12(kg/cm2)，為最佳的參數組合。 

代號 控制因子 水準1 水準2 水準3 

A 主軸轉速 －11.99 －10.39 －9.05 

B 刀具進給率 －9.80 －9.98 －11.65 

C 

D 

支承位置 

壓縮氣壓 

－11.12 

－10.54 

－10.27 

－10.52 

－10.04 

－10.36 
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    為了更進一步了解控制因子對實驗的影響性，可對各控制因子進行變異數分

析(ANOVA)，表5.7為貧油實驗的變異數分析表： 

表5.7  貧油實驗之變異數分析表 

＊表示合併為誤差項，接下來進行確認實驗。首先由(2.8)式預測最佳因子組

合下之 SN 比： 

  ＝－10.48＋(－9.05＋10.48)＋(－9.8＋10.48)＋(－10.04＋10.48)＝－7.93(dB) 

再由(2.9)式、(2.10)式計算 95%信賴區間： 

＝18.51， ＝0.029， N＝9， ＝6， ＝1.286，且我們預計確

認實驗做兩次，故 r＝2。因此 CI＝0.828(dB)，意即我們有 95%信心認為確認實驗

代號 控制 

因子 

自由度 平方和 均方 

變異 

F 值 淨平 

方和 

貢獻率

(%) 

A 主軸 

轉數 

2 12.967 6.484 223.59 12.909 60.75% 

B 刀具 

進給率 

2 6.277 3.139 108.24 6.219 29.27% 

C 

 

D 

支承 

位置 

壓縮 

氣壓 

2 

 

2 

1.946 

 

0.058＊ 

0.973 33.55 1.888 8.89% 

合併 

誤差 

 2 0.058 0.029  0.233 1.09% 

總和  8 21.249   21.249 100% 
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之期望 S/N 比的範圍為：－7.93±0.828(dB)。表 5.8 為貧油實驗以最佳參數組合所

進行確認實驗之結果： 

表 5.8  貧油實驗之確認實驗結果 

    由上表顯示，兩組實驗結果之 S/N 比皆落在信賴區間之內，表示此貧油實

驗的田口式參數設計是成功的。 

 

5.1.3  制振實驗之參數設計 

    依照表 4.7 進行實驗，並量取粗糙度值，所得數據結果如表 5.9 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

10 2.32 2.27 2.33 2.18 2.28 －7.14 

11 2.35 2.36 2.25 2.24 2.30 －7.24 
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表 5.9  制振實驗之粗糙度值及 S/N 比 

以上 9 組實驗的平均 S/N 比為：－10.92(dB)，各因子水準的平均 S/N 比如表

5.10 所示： 

表5.10  制振實驗各因子水準的平均S/N比 

以上數據可繪製成因子效果圖(如圖5.3)： 

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

1 4.34 4.31 4.57 4.42 4.41 －12.89 

2 3.51 4.02 3.85 2.98 3.59 －11.15 

3 4.93 5.11 4.72 4.88 4.91 －13.83 

4 3.22 2.63 2.69 3.17 2.93 －9.37 

5 2.83 2.47 3.52 2.68 2.88 －9.25 

6 5.14 4.86 5.05 4.96 5.00 －13.99 

7 2.69 2.46 2.33 2.44 2.48 －7.90 

8 3.23 3.11 3.15 3.30 3.20 －10.10 

9 3.09 3.44 2.81 3.05 3.10 －9.84 

代號 控制因子 水準1 水準2 水準3 

A 主軸轉速 －12.62 －10.87 －9.28 

B 刀具進給率 －10.05 －10.17 －12.55 

C 

D 

damper位置 

damper電流 

－12.33 

－10.66 

－10.12 

－11.01 

－10.33 

－11.10 
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圖 5.3  制振實驗因子效果圖 

根據 S/N 比的定義，S/N 比愈大代表品質愈佳，因此我們可以決定出制振實

驗的最佳參數水準組合為 ，也就是主軸轉速 855(rpm)、刀具進給率

0.05(mm/rev)、damper 位置 800(mm)及 damper 電流 0(A)，為最佳的參數組合。 

    為了更進一步了解控制因子對實驗的影響性，可對各控制因子進行變異數分

析(ANOVA)，表5.11為制振實驗的變異數分析表： 
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表5.11  制振實驗之變異數分析表 

＊表示合併為誤差項，接下來進行確認實驗。首先由(2.8)式預測最佳因子組

合下之 SN 比： 

   ＝－10.92＋(－9.28＋10.92)＋(－10.05＋10.92)＋(－10.12＋10.92) 

＝－7.61(dB) 

再由(2.9)式、(2.10)式計算 95%信賴區間： 

＝18.51， ＝0.163， N＝9， ＝6， ＝1.286，且我們預計確

認實驗做兩次，故 r＝2。因此 CI＝1.963(dB)，意即我們有 95%信心認為確認實驗

代號 控制 

因子 

自由度 平方和 均方 

變異 

F 值 淨平 

方和 

貢獻率

(%) 

A 主軸 

轉數 

2 16.780 8.390 51.47 16.454 43.33% 

B 刀具 

進給率 

2 11.960 5.980 36.69 11.634 30.63% 

C 

 

D 

damper 

位置 

Damper 

電流 

2 

 

2 

8.912 

 

0.326＊ 

4.456 27.34 8.586 22.61% 

合併 

誤差 

 2 0.326 0.163  1.304 3.43% 

總和  8 37.978   37.978 100% 
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之期望 S/N 比的範圍為：－7.61±1.963(dB)。表 5.12 為制振實驗以最佳參數組合所

進行確認實驗之結果： 

表 5.12  制振實驗之確認實驗結果 

    由上表顯示，兩組實驗結果之 S/N 比皆落在信賴區間之內，表示此制振實

驗的田口式參數設計是成功的。 

 

5.1.4  貧油與制振混合實驗之參數設計 

    依照表 4.11 進行實驗，並量取粗糙度值，所得數據結果如表 5.13 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

10 2.18 2.24 2.15 2.10 2.17 －6.72 

11 2.26 2.13 2.19 2.25 2.21 －6.88 
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表 5.13  貧油與制振混合實驗之粗糙度值及 S/N 比 

以上 18 組實驗的平均 S/N 比為：－8.83(dB)，各因子水準的平均 S/N 比如表

5.14 所示： 

 

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

1 2.51 2.67 2.43 2.64 2.56 －8.18 

2 2.37 2.45 2.26 2.60 2.42 －7.69 

3 2.25 2.30 2.29 2.28 2.28 －7.16 

4 3.08 3.26 3.17 3.29 3.20 －10.11 

5 2.09 2.06 2.15 2.24 2.14 －6.59 

6 2.37 2.41 2.22 2.23 2.31 －7.27 

7 2.18 2.14 2.21 2.22 2.19 －6.80 

8 2.83 2.95 2.99 2.78 2.89 －9.21 

9 3.88 3.79 4.02 3.94 3.91 －11.84 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

2.14 

4.09 

2.83 

2.51 

2.63 

3.27 

2.63 

3.96 

2.07 

4.27 

2.62 

2.49 

2.42 

2.95 

2.56 

4.44 

2.13 

4.15 

2.54 

2.37 

2.19 

3.14 

2.83 

3.98 

2.05 

4.25 

2.73 

2.42 

2.40 

3.23 

2.72 

4.29 

2.10 

4.19 

2.68 

2.45 

2.41 

3.15 

2.69 

4.17 

－6.44 

－12.45 

－8.57 

－7.78 

－7.66 

－9.97 

－8.59 

－12.41 

18 3.05 3.27 3.16 3.42 3.23 －10.18 
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表5.14  貧油與制振混合實驗各因子水準的平均S/N比 

以上數據可繪製成因子效果圖(如圖5.4)： 

 

圖5.4  貧油與制振混合實驗因子效果圖 

根據 S/N 比的定義，S/N 比愈大代表品質愈佳，因此我們可以決定出貧油與

制振混合實驗的最佳參數水準組合為 ，也就是主軸轉速 585(rpm)、

刀具進給率 0.05(mm/rev)、damper 位置 1200(mm)、damper 電流 1(A)及壓縮氣壓

12(kg/cm2)，為最佳的參數組合。 

    為了更進一步了解控制因子對實驗的影響性，可對各控制因子進行變異數分

代號 控制因子 水準1 水準2 水準3 

A 主軸轉速 －8.42 －8.23 －9.84 

B 刀具進給率 －7.98 －9.34 －9.17 

C 

D 

E 

damper位置 

damper電流 

壓縮氣壓 

－10.83 

－8.76 

－8.90 

－7.94 

－9.02 

－8.99 

－7.72 

－8.70 

－8.59 
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析(ANOVA)，表5.15為貧油與制振混合實驗的變異數分析表： 

表5.15  貧油與制振混合實驗之變異數分析表 

＊表示合併為誤差項，接下來進行確認實驗。首先由(2.8)式預測最佳因子組

合下之 SN 比： 

   ＝－8.83＋(－8.23＋8.83)＋(－7.98＋8.83)＋(－7.72＋8.83)＝－6.27(dB) 

再由(2.9)式、(2.10)式計算 95%信賴區間： 

代號 控制 

因子 

自由度 平方和 均方 

變異 

F 值 淨平 

方和 

貢獻率

(%) 

A 主軸 

轉數 

2 9.294 4.647 4.13 7.042 10.96% 

B 刀具 

進給率 

2 6.504 3.252 2.89 4.252 6.62% 

C 

 

D 

 

E 

 

誤差 

damper 

位置 

Damper 

電流 

壓縮 

氣壓 

2 

 

2 

 

2 

 

7 

36.097 

 

0.353＊ 

 

0.515＊ 

 

11.514 

18.049 

 

 

 

 

 

16.03 

 

 

 

 

 

33.845 

 

 

 

 

 

52.65% 

 

 

 

 

 

合併 

誤差 

 11 12.382 1.126  19.138 29.77% 

總和  17 64.277   64.277 100% 
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＝4.84， ＝1.126， N＝18， ＝6， ＝2.571，且我們預計確

認實驗做兩次，故 r＝2。因此 CI＝2.201(dB)，意即我們有 95%信心認為確認實驗

之期望 S/N 比的範圍為：－6.27±2.201(dB)。表 5.16 為貧油與制振混合實驗以最佳

參數組合所進行確認實驗之結果： 

表 5.16  貧油與制振混合實驗之確認實驗結果 

    由上表顯示，兩組實驗結果之 S/N 比皆落在信賴區間之內，表示此貧油與

制振混合實驗的田口式參數設計是成功的。 

 

5.2  類神經網路最佳化 

5.2.1  建構類神經網路 

    比較四組實驗之田口式最佳化參數設計(如表 5.4、表 5.8、表 5.12、表 5.16)，

貧油與制振混合實驗有最好的工件品質表現，因此我們對貧油與制振混合實驗進

行類神經網路設計，以便最佳化該組實驗的加工參數，期望能獲得更良好的加工

品質。 

    現使用 matlab 軟體中的類神經網路工具箱進行網路的設計，在這個網路中，

主軸轉速、刀具進給率、damper 位置、damper 電流及壓縮氣壓這 5 項加工參數的

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

19 1.97 2.11 1.97 1.98 2.01 －6.06 

20 2.02 1.95 1.90 2.02 1.97 －5.90 
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數值就當成是該網路的輸入資料，而網路的輸出目標就是 18 組實驗所量得的粗

糙度值(如表 5.13)。圖 5.5 為在 matlab 軟體中進行類神經網路的設計，網路的型

態設定為前饋式倒傳遞類神經網路，演算法選擇 Levenberg-Marquardt 演算法，性

能函數為 MSE，網路的訓練參數 ＝0.001，θ ＝10。 

 

 

圖 5.5  以 matlab 軟體進行類神經網路的設計 

    為了決定最適合本實驗的網路模型，表 5.17 列出 9 種不同網路架構的 MSE

值，並與確認實驗的結果(如表 5.16)比較。 
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表 5.17  9 種類神經網路架構之比較 

    由上表可知，5-7-1網路架構有最小的誤差，且也有次好的MSE值，故此貧油

與制振混合實驗的網路模型就採用5-7-1的網路架構。圖5.6為5-7-1網路架構在訓

練過程中MES值的變化，由圖中可知此網路在經過約第30次的疊代運算後，MSE

會收斂於一固定數值。圖5.7為在matlab軟體中所建立之5-7-1倒傳遞類神經網路架

構。 

 

 

 

 

 

網路架構 

 

均方誤差 

(MSE) 

模擬確認 

實驗結果 

與(表 5.16)結果 

相較之誤差(%) 

5-2-1 0.1313600 2.3857 19.88% 

5-3-1 0.0987457 2.3274 16.95% 

5-4-1 0.0399275 2.0953 5.29% 

5-5-1 0.0451046 2.2771 14.43% 

5-6-1 0.1286940 2.1649 8.79% 

5-7-1 0.0282296 2.0365 2.34% 

5-8-1 0.0254494 2.0784 4.44% 

5-9-1 

5-10-1 

0.0872198 

0.1300630 

2.1342 

2.2983 

7.25% 

15.49% 
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圖5.6  5-7-1網路訓練過程 

 

圖5.7  倒傳遞類神經網路5-7-1架構圖 

5.2.2  控制因子最佳化 

    建立好本實驗的網路模型後，就可開始對各個加工參數進行最佳化的設計。

由圖5.4知貧油與制振混合實驗的最佳參數水準組合為 ，現在我們就

對此參數組合進行因子最佳化的設計，並且從對實驗影響最小的因子開始最化，

再到影響最大的因子，依序為：damper電流、壓縮氣壓、刀具進給率、主軸轉速、

damper位置。 
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    首先最佳化damper電流這個參數，在主軸轉速585(rpm)、刀具進給率

0.05(mm/rev)、damper位置1200(mm)、)及壓縮氣壓12(kg/cm2)的情形下，利用5-7-1

類神經網路針對不同damper電流作實驗的模擬(如圖5.8)。可由結果發現，在damper

電流為0.8(A)時，有最小的粗糙度值。 

 

 

 

 

圖5.8  類神經網路對不同damper電流模擬實驗結果 
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再來最佳化壓縮氣壓這個參數，在主軸轉速585(rpm)、刀具進給率

0.05(mm/rev)、damper位置1200(mm)及damper電流0.8(A)的情形下，利用5-7-1類神

經網路針對不同壓縮氣壓作實驗的模擬(如圖5.9)。可由結果發現，在壓縮氣壓為

11(kg/cm2)時，有最小的粗糙度值。 

 

 

 

 

圖5.9  類神經網路對不同壓縮氣壓模擬實驗結果 
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    再來最佳化刀具進給率這個參數，在主軸轉速585(rpm)、damper位置

1200(mm)、damper電流0.8(A)及壓縮氣壓11(kg/cm2)的情形下，利用5-7-1類神經網

路針對不同刀具進給率作實驗的模擬(如圖5.10)。可由結果發現，在刀具進給率

為0.05(mm/rev)時，有最小的粗糙度值。 

 

 

 

 

圖5.10  類神經網路對不同刀具進給率模擬實驗結果 
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再來最佳化主軸轉速這個參數，在刀具進給率0.05(mm/rev)、damper位置

1200(mm)、damper電流0.8(A)及壓縮氣壓11(kg/cm2)的情形下，利用5-7-1類神經網

路針對不同主軸轉速作實驗的模擬(如圖5.11)。可由結果發現，在主軸轉速為

585(rpm)時，有最小的粗糙度值。 

 

 

 

 

圖5.11  類神經網路對不同主軸轉速模擬實驗結果 
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最後最佳化damper位置這個參數，在主軸轉速585(rpm)、刀具進給率

0.05(mm/rev)、damper電流0.8(A)及壓縮氣壓11(kg/cm2)的情形下，利用5-7-1類神經

網路針對不同damper位置作實驗的模擬(如圖5.12)。可由結果發現，在damper位置

為1000(mm)時，有最小的粗糙度值。 

 

 

 

 

圖5.12  類神經網路對不同damper位置模擬實驗結果 
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5.2.3  類神經網路最佳化實驗結果 

    由前一小節可知，主軸轉速 585(rpm)、刀具進給率 0.05(mm/rev)、damper 位

置 1000(mm)、damper 電流 0.8(A)及壓縮氣壓 11(kg/cm2)是經由類神經網路最佳化

後的參數因子，現就以此參數組合作鑽削實驗，表 5.18 為其實驗結果，圖 5.13~

圖 5.16 為表面粗度儀 HOMMEL TESTER T500 在此實驗所量得之粗糙度曲線圖。 

 

 

 

表 5.18  類神經網路參數最佳化後之實驗結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗 

編號 

  粗糙度 Ra 值( )    

    平均值 S/N 比 

21 1.60 1.66 1.88 2.10 1.81 －5.20 
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圖 5.13  1.60μ m 之粗糙度曲線圖 

 

 

 

圖 5.14  1.66μ m 之粗糙度曲線圖 
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圖 5.15  1.88μ m 之粗糙度曲線圖 

 

 

 

圖 5.16  2.10μ m 之粗糙度曲線圖 
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5.2.4  切屑的觀察 

    本研究最後針對貧油與制振混合實驗，進行實驗後切屑的觀察。分別觀察田

口式參數設計最佳化後的切屑(如圖 5.17)與類神經網路最佳化後的切屑(如圖

5.18)。觀察結果可知，經由類神經網路最佳化後的切屑會比田口式參數設計最佳

化後的切屑來得細小，這或許可以解釋為什麼類神經網路最佳化的實驗結果(如

表 5.18)比田口式參數設計最佳化的實驗結果(如表 5.16)來得好了。 
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圖 5.17  田口式參數設計最佳化後的切屑 

 

圖 5.18  類神經網路最佳化後的切屑 
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第六章 

結論 

    本研究把深孔鑽削實驗依加工情況區分為單純供油、貧油、制振及貧油與制

振混合四組實驗，並對各組的加工參數進行田口式的參數設計，最後再進一步針

對貧油與制振混合實驗作類時經網路最佳化的設計，最後可以得到以下幾項結

論：  

    1.比較表 5.4、表 5.8、表 5.12、表 5.16 的實驗結果可知，貧油與制振混合實

驗可以加工出最好的工件品質，而再來依序是制振實驗、貧油實驗，最後則是單

純供油實驗。 

    2.由單純供油與制振實驗的結果比較， MR damper 的裝設確實達到了制振的

效果，改善了工件的品質。 

3.由單純供油與貧油實驗的結果比較，經由油氣混合後，所加工出來的工件

品質獲得了一定的提升。 

    4.類神經網路模擬的最佳粗糙度值 1.9634μ m (如圖 5.12)與實驗結果(如表

5.18)粗糙度平均值 1.81μ m 相較，誤差為 8.48%，屬於可接受的範圍之內。故類

神經 5-7-1 的架構，可以合理用來預測貧油與制振混合實驗鑽削的結果。 

5.由表 5.18 與表 5.16 比較，類神經網路最佳化後的粗糙度平均值 1.81μ m 比

起田口式參數最佳化後的粗糙度平均值 1.99μ m，減少了 0.18μ m，大約為 9.05%，

故結合田口法與類神經網路可作為製程上提升品質的一個好方法。 
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