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 Samenvatting en conclusies 

De Fouriertheorie is een krachtig instrument om het gedrag van audiosystemen te berekenen, 

maar de theorie legt ook voorwaarden op waaraan moet worden voldaan om bruikbare 

resultaten te verkrijgen. De belangrijkste zijn dat het systeem zowel lineair als tijdinvariant 

moet zijn. Audiosystemen zijn geen van beide, dus de theorie kan slechts bij benadering 

worden gebruikt. Daarom is een zorgvuldige toepassing en interpretatie van de resultaten 

vereist. 

 

In dit artikel zal het effect op de resultaten wanneer niet aan deze voorwaarden wordt voldaan, 

worden geïllustreerd om de redenen achter deze voorwaarden te illustreren. Helaas kunnen 

er geen algemene regels voor het effect van de benaderingen worden gegeven, het moet voor 

elk individueel geval worden geverifieerd. Maar omdat het negeren van deze voorwaarden zal 

leiden tot onjuiste resultaten en conclusies, is het belangrijk om dit altijd te verifiëren. Het is 

ook de basis van waargenomen verschillen tussen apparatuur met vergelijkbare specificaties, 

omdat deze geen rekening houden met de reactie op muziek. 

 

 

1. Inleiding 

De Fouriertheorie is een elegant stukje wiskunde, dat beschrijft hoe een signaal in het 

tijdsdomein kan worden omgezet in een signaal in het frequentiedomein. In iets meer 

wiskundige termen betekent dit dat de Fourier Transformatie (FT) een functie uit het 

tijdsdomein door een één-op-één projectie omzet in een functie in het frequentiedomein. De 

"één-op-één" projectie betekent dat er voor elke functie in het tijdsdomein slechts één (en 

slechts precies één!) overeenkomstige functie in het frequentiedomein is. Daarom is er ook de 

weg terug: de Inverse Fourier Transformatie (IFT) zet een functie uit het frequentiedomein door 

een één-op-één projectie om in een functie in het tijdsdomein. Als kanttekening kan worden 

opgemerkt dat de algemene Fouriertheorie heen en weer transformaties van functies beschrijft 

van de onafhankelijke variabele x naar functies van de onafhankelijke variabele 1/x. Voor meer 

achtergrondinformatie over deze theorie, zie leerboeken zoals refs. 1 - 3. 

 

In sec. 2 zullen we de eigenschappen van de Fouriertheorie bespreken en hoe deze in audio 

kunnen worden gebruikt, in sec. 3 de toepassing ervan op audio, in sec. 4 zullen enkele 

eigenschappen van het menselijk gehoor worden benadrukt, in sec. 5, enkele van de gevolgen 

van het niet voldoen aan de vereisten, wat leidt tot de conclusies in sec. 6. 
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2. Eigenschappen van en vereisten voor de Fouriertheorie 

 

De Fouriertheorie bevat een aantal zeer interessante en nuttige eigenschappen. Een daarvan, 

die van primair belang is voor audio, is dat een signaal van eindige duur (wat in werkelijkheid 

altijd het geval is) kan worden ontleed in een oneindige reeks sinus- en cosinusfuncties van 

toenemende frequentie. Wanneer de complexe overdrachtsfunctie van een systeem, dat dit 

signaal zal verwerken, bekend is, kan het uitgangssignaal worden berekend. De manier 

waarop dit werkt is als volgt: het ingangssignaal wordt ontleed in de reeks sinus- en 

cosinusfuncties (bij voorkeur in complexe getalsnotatie), waardoor het ingangssignaal naar het 

frequentiedomein wordt getransformeerd. Het signaal (in frequentiedomein) wordt dan 

vermenigvuldigd met de (complexe) overdrachtsfunctie van het systeem, dat het signaal 

verwerkt, dat dan het uitgangssignaal in het frequentiedomein oplevert. Een Inverse Fourier 

Transformatie levert zo het uitgangssignaal in het tijdsdomein op. Dit maakt het zeer nuttig 

voor allerlei toepassingen en verschijnselen in audio, bijvoorbeeld om de responsie van een 

filter (in tijdsdomein) op een willekeurig ingangssignaal te berekenen. Een ander bekend 

voorbeeld is de bovenste frequentie gehoorlimiet: omdat mensen niet boven de 20 kHz kunnen 

horen, is de redenering dat het geen zin heeft om hogere frequenties te reproduceren, omdat 

deze niet zullen bijdragen aan het signaal, dat de hersenen bereikt. Dit argument wordt vaak 

aangevoerd om hoge resolutie audio te diskwalificeren. Veel high-end liefhebbers stellen 

echter dat ze het verschil duidelijk kunnen horen en zelfs senioren, met een bovengrens van 

10 kHz (zoals de auteur) kunnen deze onderscheiden. Ook is de invloed van reconstructie-

filters, die alleen boven de 20 kHz een ander gedrag vertonen, ook door senioren te horen. 

Kunchur (refs. 4 en 5) heeft ontdekt dat de temporele resolutie van het menselijk gehoor veel 

beter is dan kan worden verklaard door het vermogen om frequenties te horen met behulp van 

continue tonen. Het begrijpen van deze bevindingen vereist een diepere blik op de 

Fouriertheorie. 

 

De juiste toepassing van de Fouriertheorie vereist dat aan verschillende voorwaarden wordt 

voldaan. Deze worden echter vaak buiten beschouwing gelaten en twee belangrijke 

voorwaarden zijn dat het systeem, waarop het wordt toegepast, lineair (ook intern!) en 

tijdinvariant is. 

Het is niet heel moeilijk te begrijpen dat deze voorwaarden worden opgelegd: stel je voor dat 

een signaal door een systeem gaat (wat het ook mag zijn), dat het vervormt. Het 

uitgangssignaal van dit systeem bevat dus componenten die niet aanwezig zijn in het 

ingangssignaal, zoals hogere harmonischen en intermodulatieproducten. Filteren kan de 

relatieve amplitudes van de verschillende componenten veranderen, maar het kan geen 

nieuwe componenten introduceren. Ook vereist lineair dat wanneer het ingangssignaal wordt 

vermenigvuldigd met twee (2), het uitgangssignaal ook precies twee keer zo groot is. Over het 

algemeen is dit niet het geval bij vervorming. 

Om de tijd-invariantievoorwaarde te begrijpen, is wat meer denkwerk nodig. Zoals hierboven 

beschreven, vereist de berekening van een responsie in tijdsdomein de vermenigvuldiging in 

frequentiedomein van het ingangssignaal en de overdrachtsfunctie van het systeem. Maar als 

de eigenschappen van het systeem in de tijd veranderen, wat of welke 'overdrachtsfunctie' 

moet dan worden gebruikt? En wanneer de eigenschappen van het systeem een functie zijn 

van het ingangssignaal als gevolg van geheugeneffecten? De diepere achtergrond is dat de 

Fouriertheorie een 'integrale' methode is, hetgeen al blijkt uit de manier waarop de 
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representatie van het signaal in het frequentiedomein wordt berekend: dit vereist nl. integratie 

over het gehele interval van het signaal. Voor meer details, zie refs. 1 – 3. 

 

3. Toepassingen van de Fouriertheorie in audio 

 

Systemen met actieve componenten zijn niet-lineair zoals beschreven in een apart artikel 

(Terugkoppel onjuistheden). Daarom hebben we te maken met vervorming. Aan de eerste 

voorwaarde is dus over het algemeen niet voldaan. Geheugeneffecten komen ook vaak voor 

in elektronica, die zelfs kunnen worden versterkt door niet-lineaire effecten. Een voorbeeld 

wordt getoond in fig. 1: 

 

 

Figuur 1: Voorbeeld van een schakeling waarbij de 

Fouriertheorie niet in staat is om de responsie te 

voorspellen, zelfs als de continue sinusresponsie door 

meting bekend zou zijn. De redenen zijn het niet-lineaire 

gedrag (als gevolg van de diodes in het circuit) en het 

geheugen, gecreëerd door de condensator omdat de lading 

afhankelijk is van het ingangssignaal in het verleden. 

 

De bepaling van de frequentieresponsie van een dergelijk circuit is bijna onmogelijk (merk op 

dat de dynamische impedantie van de diodes afhankelijk is van de stroom, die er doorheen 

loopt en daarom ook afhankelijk is van de amplitude van het ingangssignaal) en het is duidelijk 

dat het systeem zeer niet-lineair is. De lading op de condensator zal een duidelijke functie zijn 

van de geschiedenis van het ingangssignaal, dus het systeem is ook niet tijdinvariant. Met 

andere woorden, de toepassing van de Fouriertheorie op elektronica is foutgevoelig en er is 

een groot risico dat de eigenschappen voor continue sinusfuncties de responsie in het 

tijdsdomein niet correct kunnen (en zullen) voorspellen. De niet-lineaire eigenschappen 

worden geïllustreerd in figuren 2 – 5, die de responsie in de tijd van het circuit van fig. 1 op 

een complex signaal tonen. De amplitude van het ingangssignaal is gevarieerd, de grafieken 

zijn geschaald naar de amplitude van het ingangssignaal zodat deze direct vergelijkbaar zijn. 

Blauw is het ingangssignaal, geel is het uitgangssignaal. Wanneer het systeem lineair zou zijn 

geweest, zouden de vier figuren niet van elkaar te onderscheiden zijn, maar dit is duidelijk niet 

het geval. (N.B. De witte, horizontale lijn staat voor nul Volt.) 

Om aan de eis van lineariteit te voldoen, moet men in gedachten houden dat deze eis niet 

alleen moet worden toegepast op het 'totale' systeem, maar ook intern, dus bijvoorbeeld ook 

voor de afzonderlijke trappen in een versterker. Je zou kunnen denken dat door een hoge 

globale feedbackfactor de versterker 'lineair' is, maar dan is de schade al aangericht, zoals 

wordt uitgelegd in het artikel over Terugkoppel onjuistheden. Alle versterkertrappen moeten 

zo lineair mogelijk zijn wanneer de Fouriertheorie moet worden toegepast om de reactie op 

muzieksignalen te benaderen. 
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Figuur 2: Responsie in tijdsdomein (geel) van 

het circuit van fig. 1 op een complex 

ingangssignaal (blauw). Amplitude = 0,5 V 

Figuur 3: Responsie in tijdsdomein (geel) van het 

circuit van fig. 1 op een complex ingangssignaal 

(blauw). Amplitude = 0,75 V 

  

Figuur 4: Responsie in tijdsdomein (geel) van het 

circuit van fig. 1 op een complex ingangssignaal 

(blauw). Amplitude = 1 V 

Figuur 5: Responsie in tijdsdomein (geel) van het 

circuit van fig. 1 op een complex ingangssignaal 

(blauw). Amplitude = 1,5 V 

Het resultaat van de geheugeneffecten wordt geïllustreerd in fig. 6 en 7, waar de responsie op 

de tweede impuls duidelijk wordt beïnvloed door de lading, die in de condensator is 

opgeslagen. Als er geen geheugeneffect zou zijn geweest, zou de reactie op de tweede puls 

in fig. 7 het spiegelbeeld zijn van het resultaat in fig. 6. 
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Figuur 6: Responsie in tijdsdomein (geel) van het 

circuit van fig. 1 op een complex ingangssignaal 

(blauw). De startfase van de tweede impuls is 

positief. Amplitude = 1 V. 

Figuur 7: Responsie in tijdsdomein (geel) van het 

circuit van fig. 1 op een complex ingangssignaal 

(blauw). De beginfase van de tweede impuls is 

negatief. Vergelijk met fig.6. Amplitude = 1 V. 

Wanneer een systeem niet tijdinvariant is, betekent dit meestal dat de eigenschappen van het 

systeem op de een of andere manier afhankelijk zijn van wat er in het verleden is gebeurd. 

Geheugeneffecten kunnen in het ontwerp sluipen, waardoor het gedrag van de versterker 

afhankelijk is van het ingangssignaal uit het verleden, zelfs als oversturing wordt uitgesloten. 

Componenten die betrokken zijn bij geheugeneffecten zijn vaak condensatoren en spoelen 

omdat deze in staat zijn om energie op te slaan. Het is niet verrassend dat deze 

geheugeneffecten worden genoemd in het artikel over terugkoppel onjuistheden: de afsnij 

condensator, de voeding en de luidsprekerbelasting. In combinatie met niet-lineaire effecten 

kan het geheugeneffect meer uitgesproken worden (zie bijvoorbeeld fig. 1, 6 en 7). Tijdens het 

ontwerp van high-end audio-elektronica moeten de potentiële geheugeneffecten serieus in 

ogenschouw worden genomen, vooral de parasitaire, die gemakkelijk aan de aandacht 

ontsnappen. 

 

De effecten in het tijdsdomein van niet-lineair gedrag, in combinatie met geheugeneffecten, 

zouden kunnen verklaren waarom bijvoorbeeld versterkers met vergelijkbare eigenschappen 

met betrekking tot frequentieresponsie en vervormingscijfers anders klinken. Het is te 

verwachten dat tien (10) verschillende ontwerpen tien verschillende reacties op 

muzieksignalen zullen produceren en dus een verschillende beoordeling voor de 

gehoormatige kwaliteit kunnen krijgen. 

 

4. Enkele opmerkingen over de niet-lineaire eigenschappen van het menselijk 

gehoor 

 

Hoewel het buiten het bestek van dit artikel valt, moet worden opgemerkt dat het menselijk 

gehoor zeer waarschijnlijk ook niet lineair en tijdinvariant is, wat de bevindingen van refs. 6 en 

7 kan verklaren. Een andere duidelijke aanwijzing is dat het menselijk gehoor in staat is om de 

onzekerheidsrelaties te omzeilen (ref. 8). (N.B. Merk op dat de onzekerheidsrelaties een direct 

gevolg zijn van de lineaire Fouriertransformatie). De bevindingen van ref. 8 komen overeen 

met de bevindingen van refs. 4 en 5. Dit zou de toegangspoort kunnen zijn om de discrepantie 
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tussen de resultaten te begrijpen, gebaseerd op lineaire theorie en de perceptuele bevindingen 

zoals hierboven beschreven. De vaak opmerkelijke eigenschappen van het menselijk gehoor 

zijn het onderwerp van een artikel van Kunchur (dat binnenkort zal worden gepubliceerd in 

‘Applied Acoustics’). 

 

De temporele resolutie van het menselijk gehoor is minstens een orde van grootte beter dan 

zoals afgeleid uit de frequentieresponsie, dus het is zeer waarschijnlijk dat vooral metalen 

percussie-instrumenten een duidelijk hoorbaar verschil opleveren tussen 'live' en opgenomen 

geluid. Helaas doen de meeste microfoons en tweeters wat betreft de temporele resolutie flink 

onder i.v.m. het menselijk gehoor, dus de waargenomen weergave is duidelijk inferieur aan 

het 'live' geluid. De 'hoge resolutie audio' verbetert de situatie wel, maar er is een grote 

verbetering van de microfoons en tweeters nodig om dit tot volle wasdom te brengen. Meer 

informatie over dit onderwerp is te vinden in verschillende artikelen, die kunnen worden 

gedownload van www.temporalcoherence.nl . 

 

Hoewel de Fouriertheorie al sinds de tweede helft van de 19e eeuw goed ontwikkeld is, is het 

verrassend dat er tegenwoordig zo weinig aandacht wordt besteed aan de voorwaarden, die 

vereist zijn om de lineaire theorie toe te passen. Het klakkeloos toepassen op elektronica en 

het menselijk gehoor, hoewel geen van beide aan een van deze vereisten voldoet, is dan ook 

incorrect. Daarom zou het niet als een verrassing moeten komen dat de resultaten niet 

consistent zijn met luisterervaringen. Dat zijn we ook tegengekomen in de paper over 

terugkoppel onjuistheden. 

 

5. Gevolgen van niet-naleving van de voorwaarden van de Fouriertheorie 

 

Het moge duidelijk zijn dat wanneer niet aan de voorwaarden van lineariteit en tijdinvariantie 

wordt voldaan, resultaten, gebaseerd op de Fouriertheorie, rechtstreeks in de prullenbak 

kunnen worden gegooid. Helaas worden deze voorwaarden zelden gerespecteerd en zonder 

aarzeling wordt de frequentieresponsie, bepaald met continue sinustonen, geïnterpreteerd 

alsof deze afkomstig is van een lineair en tijdinvariant systeem. Dat verklaart waarom het 

gedrag van de versterker met dynamische signalen (zoals muziek) afwijkt van het (verwachte) 

gedrag, op basis van resultaten verkregen met continue signalen met een constante 

amplitude. Om complexe en dynamische signalen zoals muziek goed te kunnen reproduceren, 

moet de versterker -naast een groot aantal andere omstandigheden- ook zoveel mogelijk 

tijdinvariant zijn en moeten alle versterkingstrappen zo lineair mogelijk zijn. Zo niet, dan zullen 

artefacten opduiken die zich vooral in het tijdsdomein manifesteren en leiden tot een 

degradatie van het geluidsbeeld en dus van de waargenomen kwaliteit. Het is het intrappen 

van een open deur dat hoe minder een versterker (ook intern!) voldoet aan de eisen voor een 

lineair en tijdinvariant systeem, hoe groter de bijdrage van artefacten aan het uitgangssignaal 

zal zijn. Aangezien meerdere hiervan niet kunnen worden gedetecteerd met behulp van 

continue sinustonen, zijn deze verschillen mogelijk niet zichtbaar in de specificaties. Dit kan 

verklaren waarom versterkers met vergelijkbare specificaties significante verschillen geven in 

de waargenomen kwaliteit. 
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 6. Conclusies 

 

De Fouriertheorie is zeer krachtig en nuttig voor audio, maar kan alleen correct worden 

toegepast als aan de opgelegde voorwaarden is voldaan. De belangrijkste vereisten zijn 

lineariteit en tijdsinvariantie, maar deze worden vaak niet vervuld, wat tot onjuiste resultaten 

en conclusies leidt. Wanneer de Fouriertheorie wordt gebruikt om de temporele 

eigenschappen van een audiosysteem te berekenen, moet men zich realiseren dat aan deze 

voorwaarden bij reële systemen slechts bij benadering kan worden voldaan. Daarom moet er 

worden nagegaan in hoeverre de benaderingen afwijkingen van de ideale, gewenste, situatie 

zullen introduceren. 
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