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中文摘要 

 

在大部分 QRS偵測方法中，每種方法基本上都能偵測到 QRS的片段，像是

[3]所提出的以微分為基礎的 QRS偵測，此偵測方式能偵測到 QRS發生的位置，

但是卻因為演算法的關係無法及時偵測，以及在 peak searching計算較為複雜，

所以[4]提出了一樣以微分為基礎的演算法，但是 peak searching 卻比[3]還要簡

單，不過卻也無法及時偵測；因此為了做到即時偵測，Pan 及 Tompkins 提出了

他們自己的演算法，藉由濾波器的設計以及不同的偵測方式，達到了及時的偵測。 

此篇報告著重於此演算法的濾波器設計，因為在[1]中的濾波器皆是以取樣頻

率為 200Hz做設計，因此在取樣頻率改變的情況下，濾波器的轉移函數該如何調

整，為本報告的重點內容。在這篇報告中，在驗證部分使用的是MATLAB (2018b, 

MathWorks® , Inc., USA)。 
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Pan-Tompkins 演算法 : 濾波器設計 

                                    2       逢甲大學學生報告 ePaper(2020年) 

Abstract 

 

Basically, most of QRS-detection method can detected QRS segment well, for 

example, reference [3] proposed a detection method based on derivative, this method 

can detected QRS when it was appeared in ECG signal. However, this algorithm do not 

detect QRS in an ongoing ECG signal, and the computation complexity of peak 

searching was not easy. To deal with the problem, reference [4] proposed the same 

algorithm, which was also based on derivative, to reduce the computation complexity 

of peak searching. The computation complexity of peak searching proposed by [4] is 

easier than peak searching in [3]. However, like [3], [4] do not detect QRS in an ongoing 

ECG signal. To approach real-time detection, Pan and Tompkins [1] proposed their QRS 

detection algorithm called Pan-Tompkins algorithm. This algorithm consisted of 

filtering and fiducial mark. This algorithm could detected QRS in an ongoing ECG 

signal well, and resolved the above problem well. 

This report focuses on the filter design of this algorithm. In [1], the filter sampling 

period is 1/200 seconds, if we changed the sampling period, the transfer function of 

filter need adjusting. In this report, I will modify the transfer function to deal with that 

problem. In this report, all of computer experiments were conducted in MATLAB 

(2018b, MathWorks® , Inc., USA). 
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一、 介紹 

 

由 Pan 以及 Tompkins 所開發出的 QRS偵測演算法有別於其他類型的 QRS

演算法，他可以做到即時偵測，而此演算法包含了數個濾波器來濾出 QRS 所在

的位置，以及偵測 QRS是否存在的演算法，而在 Pan 以及 Tompkins 所發表之

論文中，其心電信號之取樣頻率為 200 赫茲，因此所有濾波器的設計都是基於

200赫茲下去做設計，因此如果輸入心電信號非其預設之 200赫茲，濾波器的參

數需要跟著做調整。而圖 1為 Pan-Tompkins演算法濾波的方塊圖，接下來會針

對每一種濾波器下去做討論，討論在取樣頻率為非 200赫茲的情況下，濾波器的

參數該如何做調整。 

 

 

圖 1 

(1) 低通濾波器 

 

在取樣頻率為 200赫茲的情況下，此低通濾波器的截止頻率為 11赫茲，而

延遲為 5個取樣點，也就是 25毫秒，而濾波器的設計是為了降低所謂的計算複

雜度。下式為取樣頻率為 200赫茲的情況下，其濾波器𝐻𝑙𝑝(𝒵)的轉移函數： 

 

𝐻𝑙𝑝(𝒵) =
1

32

(1 − 𝒵−6)2

1 − 𝒵−1
   (1) 

 

因此我們可以藉由這組轉移函數得到極-零點圖，而濾波器的調整則與第一

陷波頻率𝑓𝑛有關，圖 2為 200赫茲的情況下的 z平面。 

 
圖 2 
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由圖 2得到第一個零點後，可以藉由以下關係是得到第一陷波頻率 

 

𝑓𝑛 =
180𝑓𝑠

360𝜋
cos−1(𝑅𝑒{𝑒𝑗𝜃})   (2) 

 

而此式就是取出零點的實部後，下去做運算就可以得到，在取樣頻率為 200

赫茲的情況下，第一個陷波的頻率為 33.3333赫茲，因此之後無論取樣頻率如何

做改變，第一線波及之後的陷波頻率皆必須固定在 33.333赫茲的倍數。 

在得到第一陷波頻率後，將他取樣頻率相除，得到下式 

 

L =
200

33.333
= 6.00001 ≈ 6   (3) 

 

在式(3)所得到的結果，就會是(1)中分母𝒵的次方項，而L代表的就是要將圖

2單位圓切幾等分，而得到陷波頻率所對應到的位置，因此最後可以定義出新的

低通濾波器的轉移函數 

 

𝐻𝑙𝑝(𝒵) =
𝑌(𝒵)

𝑋(𝒵)
=

1

𝐿2

(1 − 𝒵−𝐿)2

(1 − 𝒵−1)2
= (

1

𝐿

1 − 𝒵−𝐿

1 − 𝒵−1
)

2

𝐿 =
𝑓𝑠

𝑓𝑛
, 𝐿 ∈ ℕ  

   (4) 

𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠 = 𝑒
𝑗2𝑛𝜋

𝐿 , 𝑛 = 0, 1, 2, … , 𝐿 − 1, 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑠 = 1   (5) 

  

在(4)中有對濾波器的振幅做正規化，而在此𝑓𝑠為取樣頻率，𝑓𝑛為第一陷波頻

率，(5)是濾波器的零點及極點的數值。而在(4)中可以看到，此低通濾波器是藉

由串連兩個相同規格的濾波器來達到更好的濾波效果，因此才會在(4)中最後出

現平方。 

為了驗證(4)，假設取樣頻率為 500赫茲，所以L為 15，因此在 500赫茲的

情況下，低通濾波器的轉移函數變為 

 

𝐻𝑙𝑝(𝒵) =
1

225

(1 − 𝒵−15)2

(1 − 𝒵−1)2
   (6) 

 

而藉由此轉移函數得到的 z平面圖如下所示 
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圖 3 

在圖 3 可以看到濾波器的零點跟著取樣頻率增加，在下圖 4 及 5 分別畫出

了取樣頻率為 200赫茲及 500赫茲的振幅響應。 

 

  
圖 4 圖 5 

 

圖 4及圖 5的 x軸為線性頻率，y軸為振幅增益，藉由此二圖可以看到，就

算取樣頻率改變，濾波器的截止頻率皆未改變，因此驗證可以將(4)變為此演算法

的一般式。 

 

(2) 高通濾波器 

 

在此演算法的高通濾波器是用全通濾波器減去低通濾波器，因此要找出一般

式，必須要對全通濾波器及低通濾波器下去做設計。而以下則為取樣頻率為 200

赫茲的情況下，高通濾波器𝐻ℎ𝑝(𝒵)的轉移函數 

 

𝐻ℎ𝑝(𝒵) = 𝒵−16 −
1

32

1 − 𝒵−32

1 − 𝒵−1
   (7) 
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而(7)的 z平面圖如下所示 

 
圖 6 

其中(7)第一項為全通濾波器，第二項為低通濾波器，為了能夠設計出正確的

濾波器，我們一樣要先到(7)中低通濾波器所對應到的第一陷波頻率，而第一陷波

頻率的找法與式(2)相同，因此經由(2)找出的結果為 6.25赫茲，得到頻率後，一

樣要得到L如下所示 

 

L =
200

6.25
= 32   (8) 

 

因此就可以得到(7)中分母的次方項，而全通濾波器的次方則為 L 的一半，

也就是 16，因此可以藉由以上關係式得到高通濾波器的一般式 

 

𝐻ℎ𝑝(𝒵) =
𝑌(𝒵)

𝑋(𝒵)
= 𝒵−

𝐿
2 −

1

𝐿

1 − 𝒵−𝐿

1 − 𝒵−1

𝐿 =
𝑓𝑠

𝑓𝑛
, 𝐿 ∈ ℕ: 𝐿 𝑖𝑠 𝑒𝑣𝑒𝑛

   (9) 

 

一樣，為了驗證(9)，假設取樣頻率為 500 赫茲，所以L為 80，因此在 500

赫茲的情況下，高通濾波器的轉移函數變為 

 

𝐻ℎ𝑝(𝒵) = 𝒵−40 −
1

80

1 − 𝒵−80

1 − 𝒵−1
   (10) 

 

而藉由此轉移函數得到的 z平面圖如下所示 
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圖 7 

在圖 7 可以看到濾波器的零點跟著取樣頻率增加，在下圖 8 及 9 分別畫出

了取樣頻率為 200赫茲及 500赫茲的振幅響應。 

 

  
圖 8 圖 9 

 

圖 8及圖 9的 x軸為線性頻率，y軸為振幅增益，藉由此二圖可以看到，就

算取樣頻率改變，濾波器的截止頻率皆未改變，因此驗證可以將(9)變為此演算法

的一般式。 

 

(3) 微分器 

 

而在微分器，因為前面已經經過了帶通濾波器，因此不太需要對其轉移函數

做調整，下式為微分器𝐻𝑑𝑖(𝒵)的轉移函數 

 

𝐻𝑑𝑖(𝒵) =
𝑌(𝒵)

𝑋(𝒵)
=

−1 − 2𝒵−1 + 2𝒵−3 + 𝒵−4

8
   (11) 
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而其 z平面圖以及振幅響應如圖 10及 11所示，其中圖 11的 x軸為線性頻

率，y軸為振幅增益。 

 

  
圖 10 圖 11 

 

(4) 移動視窗 

 

而在移動視窗濾波器中，比較不用擔心取樣頻率對濾波器所造成的影響，因

為以限制取的點數必須要是取樣頻率的 0.15 倍，原因是這樣子至少能夠包含到

一個 QRS的寬度，因此移動視窗𝐻𝑚𝑣(𝒵)的一般式如下 

 

𝐻𝑚𝑣(𝒵) =
𝑌(𝒵)

𝑋(𝒵)
=

1

𝑁
∑ 𝒵−𝑘

𝑁−1

𝑘=0

, 𝑁 = 𝑓𝑠 ∗ .15, 𝑁 ∈ ℕ   (12) 

 

因此在取樣頻率為 200赫茲以及 500赫茲的 z平面與振幅響應如下 

 

  
圖 12 圖 13 
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圖 14 圖 15 

 

其中圖 13及 15的 x軸為線性頻率，y軸為振幅增益。 

最後，在使用 Matlab的副程式 findpeaks就可以找到最後結果的峰值，再藉

由原文的偵測法就可以得到 QRS的位置。 

 

二、 程式碼 

 

clc;clear;close all; 

%% ======================ECG set========================== 

% load('d100.mat'); Fs=360;ECG=((val(1,:)-1024)/2048)*5; 

Fs = 500; 

fid = fopen('D:\AvdancedBiomedicalSignalProcessing\e3a.txt','r'); 

ECG= fscanf(fid, '%f')'; 

ECG= ECG(.5*500:60*500); 

TF=(0:length(ECG)-1)/Fs; 

%% ======================tompkin========================= 

figure,subplot(511); 

plot(TF,ECG,'k','linewidth',1.5);axis([2 4 -1 2]);grid; 

title('Original signal');xlabel('Time(sec.)'),ylabel('Amplitude(mV)'); 

%% =====================lowpass============================= 

Ll=round(Fs/(100/3)); 

al=[1,zeros(1,Ll-1),-2,zeros(1,Ll-1),1]*(1/120);bl=[1,-2,1]; 

% figure,zplane(al,bl); 

% [h,w]=freqz(al,bl); 

% figure,plot(w/(2*pi)*Fs,abs(h)); 

%----------------filterlowpass---------------- 
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ECG_L=filter(al,bl,ECG); 

% figure,plot(TF,ECG_L,'k','linewidth',1.5);axis([60 62  -.5 2]);grid; 

%% ====================highpass======================== 

Lhl=round(Fs/6.25); 

ah=[zeros(1,Lhl/2) 1 -1 zeros(1,Lhl/2-1)]-(1/Lhl)*[1 zeros(1,Lhl-1) -1];bh=[1 -1]; 

% figure,zplane(ah,bh); 

% [h,w]=freqz(ah,bh); 

% figure,plot(w/(2*pi)*Fs,abs(h)); 

%----------------filterhighpass---------------- 

ECG_LH=filter(ah,bh,ECG_L); 

subplot(512);plot(TF,ECG_LH,'k','linewidth',1.5);axis([2 4 -.7 2]);grid;%bandpass 

title('Banspass signal');xlabel('Time(sec.)'),ylabel('Amplitude(mV)'); 

%% ====================Differentiator============================ 

ad=[-1 -2 0 2 1]/8;bd=1; 

% figure,zplane(ad,bd); 

% [h,w]=freqz(ad,bd); 

% figure,plot(w/(2*pi)*Fs,abs(h)); 

%----------------filterDifferentiator---------------- 

ECG_LHD=filter(ah,bh,ECG_LH); 

subplot(513);plot(TF,ECG_LHD,'k','linewidth',1.5);axis([2 4 -.7 2]);grid; 

title('Differentiator signal');xlabel('Time(sec.)'),ylabel('Amplitude(mV)'); 

%% ===============Squaring operation================================= 

ECG_LHDS=ECG_LHD.^2; 

subplot(514);plot(TF,ECG_LHDS,'k','linewidth',1.5);axis([2 4 -.5 2]);grid; 

title('Squaring signal');xlabel('Time(sec.)'),ylabel('Amplitude(mV)'); 

%% =================Moving-window integrator======================== 

N=Fs*.15;am= ones (1 ,N)/N;bm=1; 

% figure,zplane(am,bm); 

% [h,w]=freqz(am,bm); 

% figure,plot(w/(2*pi)*Fs,abs(h)); 

%------------filtermoving-window 

ECG_LHDSM=filter(am,bm, ECG_LHDS); 

subplot(515);plot(TF,ECG_LHDSM,'k','linewidth',1.5);axis([2 4 -.1 .5]);grid; 

title('Moving-window integrator signal');xlabel('Time(sec.)'),ylabel('Amplitude(mV)'); 

fclose(fid); 
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三、 結果 

 

圖 16 

圖16為取樣頻率為500赫茲的情況下，照著介紹所用的濾波器畫出來的圖，

可以看到原始信號 QRS 的位置與最後結果所偵測出的位置有時間延遲，大約為

0.3秒左右，比起其他的演算法，可以更快速的找到 QRS的位置，而且準確率也

很高，而也藉由圖 16驗證了濾波器雖然取樣頻率改變，但是照著以上式子的推

導也可以得到相同的結果。 
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