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RESUMEN

En este trabajo se presenta un sistema de sensores ultrasóni-
cos para detectar la caı́da de obst́aculos en v́ıas ferrovia-
rias. Este sistema está basado en una configuración sensorial
básica de cuatro emisores y seis receptores que puede ser
fácilmente ampliada si se desea cubriráreas mayores. Los
receptores son sensiblesúnicamente a las señales transmiti-
das por dos de los cuatro emisores gracias a que se realiza
una modulacíon QPSK con portadoras de distinta frecuen-
cia Esta propiedad, junto a la elevada ganancia de proceso
que se obtiene al codificar las señales con parejas de se-
cuencias complementarias Golay, permite al sistema operar
bajo condiciones meteorológicas adversas donde las señales
transmitidas son fuertemente dispersadas.

1. INTRODUCCI ÓN

La deteccíon autoḿatica de obst́aculos es uno de los as-
pectos ḿas importantes dentro de las aplicaciones de segu-
ridad en elámbito ferroviario. Varias son las tecnologı́as
que se vienen utilizando en los sistemas desarrollados con
esta finalidad (visíon artificial, sensores infrarrojos, micro-
ondas,. . . ) aunque ninguno de ellos ha resultado ser comple-
tamente infalible. Recientemente ha sido propuesto por los
autores un novedoso sistema de sensores ultrasónicos que
basa su funcionamiento en la codificación de las sẽnales con
parejas de secuencias complementarias Golay [1]. Este sis-
tema es robusto frente a condiciones meteorológicas desfa-
vorables siempre que la longitud de las secuencias emitidas
sea lo suficientemente grande. No obstante, en atmósferas
con una elevada actividad turbulenta las señales ultraśoni-
cas sufren una fuerte dispersión en todas las direcciones,
y el desempẽno del sistema puede verse seriamente afecta-
do como consecuencia del hecho de que los receptores son
sensibles a las señales emitidas por los cuatro emisores. En
este documento presentamos una solución a este problema
basada en la emisión de sẽnales con modulación QPSK y
portadoras de distinta frecuencia.

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE DETECCI ÓN

La configuracíon sensorial del sistema propuesto por los
autores en [1] es la que se muestra en la figura 1. Esta es-
tructura b́asica, que puede repetirse tantas veces como sea
necesario hasta cubrir un determinadoárea, est́a formada
por cuatro tipos de emisores (EA, EB, EC y ED) y dos tipos
de receptores (RAB y RCD) situados de forma simétrica a
ambos lados de la vı́a.

Fig. 1. Configuracíon sensorial b́asica

Con esta configuración cada receptor detecta simultánea-
mente las sẽnales transmitidas por los dos emisores más cer-
canos situados al otro lado de la vı́a y adeḿas cada región
esta cubierta por dos emisores distintos enfrentados, con lo
que se introduce redundancia en las medidas. Los recepto-
res pueden discriminar las señales transmitidas por los dos
emisores situados al otro lado de la vı́a gracias a la codifi-
cacíon de estas señales con parejas de secuencias Golay [2]
. Una pareja de secuencias complementarias Golay(a1, a2)
de longitudL es una pareja de secuencias binarias que se ca-
racteriza porque la suma de sus autocorrelaciones aperiódi-
cas es siempre nula excepto para un desplazamiento nulo,



esto es:

Ra1a1(n) + Ra2a2(n) = 2L si n = 0
Ra1a1(n) + Ra2a2(n) = 0 en otro caso

(1)

Si (b1, b2) es otra pareja de secuencias complementarias,
ambas parejas se dice que son ortogonales cuando la suma
de las correspondientes correlaciones cruzadas es nula para
cualquier desplazamiento:

Ra1b1(n) + Ra2b2(n) = 0 para todon (2)

Esta propiedad ha sido aprovechada para codificar las señales
emitidas por EA y EB con dos parejas de secuencias ortogo-
nales(a1, a2) y (b1, b2) y las sẽnales emitidas por EC y ED
con otras dos parejas distintas igualmente ortogonales entre
śı (c1, c2) y (d1, d2). Adeḿas de las excelentes propiedades
de autocorrelación que acabamos de describir, la principal
ventaja que presenta el uso de secuencias Golay frente a otro
tipo de secuencias con similares caracterı́sticas, tales como
las secuencias pseudoaleatorias, es la existencia de un algo-
ritmo rápido de correlación que permite la implementación
de un correlador eficiente para estas secuencias [3] [4] [5].
La emisíon simult́anea de las dos secuencias de cada par se
ha realizado a trav́es de una modulación QPSK1digital uti-
lizando como śımbolo para la modulación dos periodos de
una sẽnal cuadrada de 50kHz [6]. La señal que llega a cada
receptor, despúes de ser acondicionada y digitalizada con
una frecuencia de muestreo de 400 kHz (lo que da 16 mues-
tras por śımbolo de modulación), es sometida a un proceso
digital cuyo diagrama de bloques puede verse representado
en la figura 2. La primera etapa del proceso consiste en la

Fig. 2. Diagrama de bloques del proceso de detección

demodulacíon QPSK para obtener las componentes en fase
(I) y en cuadratura (Q). A cada una de estas señales se le

1Quadrature Phase Shift-Keying

realiza una doble correlación con el objeto de detectar las
secuencias complementarias. Después de sumar las correla-
ciones con las dos secuencias del mismo par se realiza un
proceso de detección de picos de modo que, siempre que
la emisíon no haya sido interrumpida por un obstáculo, se
obtiene a la salida de cada detector un tren de pulsos cuyo
periodo depende de la longitud de las secuencias emitidas.
La codificacíon de la sẽnal con secuencias Golay de longi-
tudL, adeḿas de permitir al receptor discriminar las señales
emitidas por ambos tipos de emisores, confiere al sistema
una ganancia de proceso ideal de10 · log(2L) dB, lo que
le permite operar en condiciones meteorológicas adversas.
No obstante, esta ganancia ideal se ve bastante reducida en
la pŕactica ya que en presencia de un obstáculo parte de la
sẽnal transmitida por los emisores situados a un lado de la
vı́a se ve reflejada y es recibida por los receptores situados
en el mismo lado. Estos receptores pueden discriminar las
sẽnales que provienen de los emisores situados al otro lado,
pero no las que provienen de los emisores situados en su
mismo lado. Las sẽnales reflejadas generan nuevos picos a
la salida de los sumadores, lo que obliga a incrementar el
umbral de detección por encima de estos picos. Este efecto
puede verse en la figura 3 donde se ha simulado el proceso
de deteccíon en el receptor RAB. En esta figura se mues-
tran 3 periodos de detección de 41 ms cada uno (secuencias
de 1024 bits) con una relación sẽnal-ruido de−6 dB. En la

Fig. 3. Simulacíon del proceso de detección en RAB



figura 3a se muestra el modo normal de operación del siste-
ma en el que laśunicas sẽnales que llegan al receptor RAB
son las emitidas por EA y EB ya que no se produce ningún
tipo de reflexíon de las sẽnales emitidas por EC y ED. Co-
mo puede verse en esta figura el algoritmo de detección es
capaz de detectar las señales emitidas a pesar de que la po-
tencia del ruido es mayor que la de la propia señal. En la
figura 3b se ha simulado la caı́da de un obstáculo durante
el segundo periodo de detección. Este obstáculo interrumpe
la sẽnal emitida por EA durante 38 ms, provocando además
la reflexíon de la sẽnal emitida por EC. Como puede verse
en esta figura en el segundo periodo ha desaparecido el pico
correspondiente a la detección de la sẽnal de EA, lo que el
sistema interpretará como la cáıda de un obstáculo en eĺarea
que cubre este emisor, aunque la reflexión de la sẽnal emi-
tida por EC da lugar a un nuevo pico que obliga a elevar el
umbral de detección para no confundir al sistema, deterio-
rando aśı la ganancia del proceso. La situación es áun peor
cuando el sistema opera en condiciones de intensa activi-
dad turbulenta, ya que las turbulencias actúan como centros
de dispersíon de la enerǵıa aćustica y los receptores pue-
den estar recibiendo de forma continua y aleatoria señales
provenientes de los emisores situados en su lado. Esta es la
situacíon que aparece representada en la figura 3c, donde se
ha supuesto que la potencia de la señal reflejada que llega a
los receptores es 3 dB menor que la de las señales directas.

3. MODULACI ÓN QPSK CON PORTADORAS DE
DISTINTA FRECUENCIA

En esta sección presentamos una solución a los proble-
mas de reflexíon y dispersíon de las sẽnales ultraśonicas
descritos anteriormente. Esta solución consiste en el uso de
dos portadoras de distinta frecuencia para las señales emiti-
das a ambos lados de la vı́a. La modulacíon empleada sigue
siendo QPSK digital pero ahora las señales emitidas por EA
y EB son moduladas con una portadora de 48 kHz mientras
que las sẽnales emitidas por EC y ED lo son con una por-
tadora de 56 kHz. Las señales que llegan a los receptores
son ahora digitalizadas con una frecuencia de muestreo de
1344 kHz, lo que da 28 muestras por periodo en la portado-
ra de 48 kHz y 24 muestras por periodo en la de 56 kHz tal
y como puede verse en la figura 4. Con idea de aumentar la
enerǵıa total transmitida por periodo de detección vuelve a
utilizarse como śımbolo para la modulación dos periodos de
la portadora, de modo que las señales a transmitir por cada
transductor pueden expresarse como:

EA(n) = a1(n div 56) · S48(n mod56)

+ a2(n div 56) · S48((n mod56) − 7)
(3a)

EB(n) = b1(n div 56) · S48(n mod56)

+ b2(n div 56) · S48((n mod56) − 7)
(3b)

EC(n) = c1(n div 48) · S56(n mod48)

+ c2(n div 48) · S56((n mod48) − 6)
(3c)

Fig. 4. Portadoras de la modulación (fs = 1344 kHz)

ED(n) = d1(n div 48) · S56(n mod48)

+ d2(n div 48) · S56((n mod48) − 6)
(3d)

dondeS48 y S56 representan los sı́mbolos de la modulación
a 48 y 56 kHz respectivamente. En estas expresionesn toma
valores desde 0 hasta(L·M−1), siendoL la longitud de las
secuencias Golay yM el número de muestras por sı́mbolo.

Al utilizar en la modulacíon un śımbolo de dos portado-
ras se consigue además concentrar el espectro de las señales
moduladas en torno a la frecuencia de su portadora, facili-
tando su transmisión a trav́es de los transductores ultrasóni-
cos. Para realizar la transmisión de estas señales no es ne-
cesario utilizar nuevos transductores ya que los empleados
en el sistema original tienen un ancho de banda lo suficien-
temente amplio, tal y como puede verse en la figura 5, don-
de aparece representada la respuesta en frecuencia de estos
transductores [7]. La modulación con portadoras de distin-

Fig. 5. Respuesta en frecuencia de los transductores



ta frecuencia hace que los receptores sólo sean sensibles a
las sẽnales transmitidas por los emisores situados al otro la-
do de la v́ıa, ya que durante el proceso de demodulación
que tiene lugar en estos receptores se hace uso del sı́mbolo
empleado en la modulación. Este hecho soluciona el pro-
blema de la reflexión tal y como puede verse claramente en
la figura 6, donde se ha realizado la misma simulación que
en la figura 3 pero asumiendo la transmisión con portado-
ras de distinta frecuencia. Como vemos en la figura 6b la

Fig. 6. Simulacíon del proceso de detección en RAB (con
portadoras de distinta frecuencia)

reflexión provocada por la caı́da de un obstáculo no tiene
ahora ninǵun efecto en el proceso de detección y la ganan-
cia de este proceso sigue estando próxima a la ideal. Esta
mejora en el comportamiento del sistema es aún más evi-
dente cuando consideramos su operación bajo condiciones
de intensa actividad turbulenta (figura 6c). A pesar de que
en estas condiciones continuamente se está produciendo la
reflexión de las sẽnales emitidas, el proceso de detección no
se ve afectado por ello y el umbral de detección permanece
al mismo nivel que cuando el sistema opera en atmósferas
no turbulentas.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una importante mejo-
ra del sistema de sensores ultrasónicos para la detección de
obst́aculos en v́ıas que ha sido recientemente propuesto por
los autores. Esta mejora consiste en la modulación QPSK
con portadoras de distinta frecuencia de las señales emiti-
das (parejas de secuencias complementarias golay), lo que
permite insensibilizar a los receptores del sistema respec-
to de las sẽnales reflejadas que provienen de los emisores
situados en el mismo lado de la vı́a. De este modo se con-
sigue mantener la ganancia de proceso próxima a su valor
ideal incluso cuando el sistema opera en condiciones meteo-
rológicas adversas que provocan una fuerte dispersión de las
sẽnales ultraśonicas.
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