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摘 要: 首先,针对具有多个时滞的积分时滞系统,建立新的基于线性矩阵不等式的稳定性条件.该条件与正整数
k有关,给出k=1时该条件与现有结果间的关系.该关系表明所提出条件在k⩾2时的保守性比现有结果小;然后,
基于所提出的稳定性条件,进一步研究具有参数不确定性的积分时滞系统的鲁棒稳定性问题,建立基于线性矩阵
不等式的充分条件;最后,利用所提出方法,研究具有多个离散时滞和分布时滞的积分时滞系统的稳定性问题.数
值算例结果表明了所提出稳定性判据的有效性.
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Stability analysis of integral delays systems with multiple time-delays
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Abstract: This paper investigates the stability analysis of integral delay systems with multiple delays. A new stability
condition in terms of linear matrix inequalities (LMIs) indexed by a positive integer k is provided. When k = 1, the
relationship between this condition and an existing result is revealed, which shows that the proposed condition with
k ⩾ 2 can be less conservative than the existing ones. Based on the proposed stability condition, the robust stability
problem for perturbed integral delay systems is investigated, and the results are expressed using LMIs. By using the
proposed method, the stability analysis of integral time-delay systems with multiple discrete and distributed time delays
are studied. Numerical examples demonstrate the effectiveness of the established results.
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0 引 言

时滞常常出现在网络化控制、电力系统广域控制

等领域[1-2].时滞的存在往往会导致系统性能下降,甚
至破坏系统的稳定性[3-5].另外,积分时滞系统在时滞
系统的稳定性分析中有着重要作用.如在一些时滞
系统的稳定性分析中,积分时滞系统作为模型转换带
来的附加动态,其稳定性是原时滞系统渐近稳定的必
要条件[6];一类积分时滞系统的稳定性是无限维预估
反馈控制器安全实现的必要条件[7];在中立型时滞系
统的稳定性分析中,D算子对应的积分时滞系统的稳
定性是原中立型时滞系统渐近稳定的必要条件[8].因
此,积分时滞系统作为一类特殊的时滞系统,近年来
受到了学者们的广泛关注.

目前,国内外学者对积分时滞系统的研究已经

取得了一定的成果.如文献 [9]最早提出了积分时滞
系统的Lyapunov稳定性定理;基于文献 [9]的研究成
果,文献 [10]通过构造具体的Lyapunov-Krasovskii泛
函得到了基于LMIs的指数稳定性条件;针对一类具
有解析核的积分时滞系统,文献 [11]给出了时滞相
关稳定性条件和解的指数估计.一般而言,多个时滞
项的引入会显著增加积分时滞系统的稳定性分析

难度.针对具有多重时滞的积分时滞系统,文献 [12]
利用 Jensen不等式给出了保证指数稳定性的充分条
件.文献 [13]通过引入独立松弛权重矩阵的手段降
低了文献 [12]所给条件的保守性.然而,这些稳定性
条件的保守性仍然较大.最近几年,国内外涌现出一
些具有较低保守性的时滞系统稳定性判据的分析

方法.如复杂积分型不等式方法[14-15],自由加权矩阵
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法[16-17]等.但是,据了解,关于具有多个时滞的积分
时滞系统的稳定性结论目前还比较少,亟需进一步研
究和讨论.

基于上述分析,本文将考虑具有多个时滞的积分
时滞系统的稳定性问题.本文的主要内容如下:受文
献 [18-20]的启发,本文将从频域的角度对具有多个
时滞的积分时滞系统进行稳定性分析,并建立一族
新的基于LMIs的稳定性条件.该条件与正整数k有

关,且其保守性随着正整数k的增大先减小后趋于不

变.基于所提出的稳定性条件,进一步研究具有参数
不确定性的积分时滞系统的鲁棒稳定性分析问题,并
建立基于LMIs的充分条件.最后,将所提出方法用于
具有多个离散时滞和分布时滞的积分时滞系统的稳

定性研究.

1 预༷知䇶

在本文中, In(0n)和0n×p分别表示维数为n×n

的单位 (零)矩阵和维数为n× p的零矩阵.符号C、

R、Z+、C+、Rn、Rn×m和Sn分别为复数集合、

实数集合、正整数集合、复闭右半平面、n维实向量集

合、维数为n×m的实矩阵集合和维数为n×n的实对

称矩阵集合.对于h> 0,C {[−h, 0], Rn}表示将区间
[−h, 0]映射到Rn的连续向量函数空间.对于任意方
阵P ,P T、PH、ρ(·)和det(P )分别为方阵P的转置、共

轭转置、谱半径和行列式. diag{p1, p2, . . . , pn}表示
对角线元素分别为p1, p2, . . ., pn的对角矩阵.对于任
意矩阵M ,设M{0} = 1,M{p}≜M{p−1} ⊗ M ,其中⊗
为Kronecker积.对于任意z ∈C,令 |z|为z的模.对于
任意k∈Z+,设

Lk = [Ik 0k×1], Rk = [0k×1 Ik]. (1)

对于任意zi∈C,设

z
[k]
i = [1 zi . . . zk−1

i ]T. (2)

考虑如下积分时滞系统:

x(t) =

N∑
i=1

Ai

w 0

−ri
x(t+ τ)dτ, t ⩾ 0. (3)

其中:Ai ∈Rn×n(i=1, 2, . . . , N)为定常系数矩阵; ri
> 0为常数; r = max{ri};φ(θ) ∈ C {[−r, 0],Rn}为系
统 (3)的初始条件,x(t)=x(t, φ)(t⩾ 0)为系统在初始

条件x(t)=φ(t)(t∈ [−r, 0])下的解.
对于上述形式的积分时滞系统, Hale[21]建立了

如下稳定性结论.
引理1 [21] 积分时滞系统 (3)是指数稳定的,当

且仅当

det
(
In −

N∑
i=1

Ai

w 0

−ri
eτsdτ

)
̸= 0, ∀s ∈ C+.

为了给出本文的主要结论,引入下面的引理.
引理2 [22] 对于具有适当维数的实矩阵X、Y 和

正定矩阵Q,有如下不等式成立:

XY + Y TXT ⩽ XQXT + Y TQ−1Y. (4)

2 主要结果

2.1 基于LMIs的稳定性条件

针对具有多个时滞的积分时滞系统 (3),本节将
建立基于LMIs的稳定性条件.为了表达方便,定义

Ωk(Pk,1, Pk,2, . . . , Pk,N ) =

AT
kPk,1Ak − BT

kPk,1Bk+

N∑
l=2

(CT
k,lPk,lCk,l −DT

k,lPk,lDk,l). (5)

其中

Bk = L
{N−1}
k ⊗ In,

Ck,l = L
{N+1−l}
k ⊗ I(k+1)l−2n,

Dk,l = L
{N−l}
k ⊗Rk ⊗ I(k+1)l−2n,

Ak =

N∑
i=2

L
{N−i}
k ⊗Rk ⊗ L

{i−2}
k ⊗ riAi+

L
{N−1}
k ⊗ r1A1.

下面给出本文的主要结论.
定理 1 若存在正整数 k,正定矩阵 Pk,1 ∈

SkN−1n和矩阵Pk,l ∈ SkN+1−l(k+1)l−2n, l = 2, 3, . . . ,

N ,使得如下不等式成立:

Ωk(Pk,1, Pk,2, . . . , Pk,N ) < 0(k+1)N−1n, (6)

则积分时滞系统(3)是指数稳定的.
证明 对于任意zi ∈ C且 |zi| ⩽ 1, i = 1, 2, . . . ,

N − 1,定义

z̃k ≜ z
[k]
N−1 ⊗ z

[k]
N−2 ⊗ . . .⊗ z

[k]
1 ⊗ In,

A(z1, z2, . . . , zN−1) ≜

r1A1 + r2A2z1 + . . .+ rNANzN−1.

由式(1)和(2),得到

Lkz
[k+1]
i = z

[k]
i , Rkz

[k+1]
i = ziz

[k]
i . (7)

将式 (6)的左右两端分别乘以 z̃Hk+1和 z̃k+1,然后再利
用式(7)得到

0 >

AH(z1, z2, . . . , zN−1)z̃
H
kPk,1z̃kA(z1, z2, . . . , zN−1)−

z̃HkPk,1z̃k +

N∑
j=2

(1− |zj−1|2)fH
z Pk,jfz, (8)
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其中

fz =

z
[k]
N−1 ⊗ . . .⊗ z

[k]
j−1 ⊗ z

[k+1]
j−2 ⊗ . . .⊗ z

[k+1]
1 ⊗ In.

由式(8),对于 |zi|⩽1, i=1, 2, . . . , N − 1,有

AH(z1, z2, . . . , zN−1)z̃
H
kPk,1z̃kA(z1, z2, . . . , zN−1)−

z̃HkPk,1z̃k < 0. (9)

由于 z̃k列满秩且Pk,1正定,由式(9),有

ρ(A(z1, z2, . . . , zN−1)) < 1, (10)

或

ρ(Ã(z1, z2, . . . , zN )) < 1, (11)

其中

Ã(z1, z2, . . . , zN ) =

r1A1z1 + r2A2z2 + . . .+ rNANzN ,

且zi满足 |zi|⩽1, i = 1, 2, . . . , N .
对于任意s∈C+和ri>0, i=1, 2, . . . , N ,均有不

等式[23] ∣∣∣1− e−ris

ris

∣∣∣ ⩽ 1

成立.因此,不妨令zi=
1− e−ris

ris
并代入式(11),得到

ρ
( N∑

i=1

riAi
1− e−ris

ris

)
< 1, ∀s ∈ C+. (12)

则有

det
(
In −

N∑
i=1

riAi
1− e−ris

ris

)
=

det
(
In −

N∑
i=1

Ai

w 0

−ri
eτsdτ

)
̸= 0,

∀s ∈ C+.

由引理1可知,积分时滞系统(3)是指数稳定的.2
2.2 与已有结论的关系

本节将揭示定理1与现有结论间的关系.首先介
绍文献[13]中的主要结论.为了表达方便,定义

Ψ1(Q1, Q2, . . . , QN ) ≜

− diag{Q1, Q2, . . . , QN}+

N∑
i=1


r1A

T
1

...
r1A

T
N

Qi


r1A

T
1

...
r1A

T
N


T

. (13)

引理3 [13] 若存在正定矩阵Q1, Q2, . . . , QN ∈
Rn×n使得如下不等式成立:

Ψ1(Q1, Q2, . . . , QN ) < 0,

则积分时滞系统(3)是指数稳定的.

定理1中,令

k = 1,

P1,1 =

N∑
i=1

Qi,

P1,2 = Q2,

P1,3 = diag{Q3, 0n} ∈ S2n,

P1,4 = diag{Q4, 0n, . . . , 0n} ∈ S4n,

...

P1,N−1 = diag{QN−1, 0n, . . . , 0n} ∈ S2N−3n,

P1,N = diag{QN , 0n, . . . , 0n} ∈ S2N−2n,

可得到如下结论.
命题 1 令 Ω1(P1,1, P1,2, . . . , P1,N )如式 (5)定

义,Ψ1(Q1, Q2, . . . , QN )如式(13)定义,有

HNΩ1(P1,1, . . . , P1,N )HT
N = Ψ1(Q1, . . . , QN ),

其中

HN =

In 0n×(2N−1−1)n

0n×20n In 0n×(2N−1−20−1)n

0n×21n In 0n×(2N−1−21−1)n

...
...

...
0n×2N−2n In 0n×(2N−1−2N−2−1)n


.

由命题1可知,引理3可看作是定理1在k = 1时

的特例.另外,当k⩾ 2时,定理1具有比引理3更小的
保守性.

注 1 文 献 [13] 中 的 引 理 3 是 通 过 构 造
Lyapunov-Krasovskii泛函的方法得到的.由于引理
3可看作是定理1在k = 1时的特例,可以利用文献
[13]所构造Lyapunov-Krasovskii泛函给出定理 1在
k = 1时的时域解释.然而,对于k ⩾ 2时的情形,目前
尚未找到与定理1相关的Lyapunov-Krasovskii泛函.
该问题还需进一步研究.
注2 文献 [13]已证明引理3比文献 [10]中的结

论保守性更低.因此,由引理1可知,定理1具有更低
的保守性.

2.3 鲁棒稳定性分析

考虑如下具有参数不确定性的积分时滞系统:

x(t) =

N∑
i=1

(Ai +∆Ai)
w 0

−ri
x(t+ τ)dτ, t ⩾ 0. (14)

其中:Ai ∈Rn×n为定常矩阵;∆Ai ∈Rn×n为不确定

矩阵,且具有如下形式:

[∆A1 ∆A2 . . . ∆AN ] = A0E[B1 B2 . . . BN ].

(15)
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其中:A0∈Rn×p;B1, B2, . . . , BN ∈Rq×n为已知的常

数矩阵;E ∈Rp×q为范数有界的不确定矩阵,且满足
ETE⩽ρ2Iq, ρ为已知参数.
为了表达方便,定义

Yk = L
{N−1}
k ⊗ r1B1+

N∑
i=2

(L
{N−i}
k ⊗Rk ⊗ L

{i−2}
k ⊗ riBi).

有如下结论.
定理2 若存在正整数k,正定矩阵Xk ∈ SkN−1 ,

正定矩阵Pk,1 ∈SkN−1n,矩阵Pk,l ∈SkN+1−l(k+1)l−2n,
l=2, 3, . . . , N ,使得如下不等式成立:[
Ωk1 +Πk +AT

kPk,1Ak AT
kPk,1Ak0

AT
k0Pk,1Ak −Xk +AT

k0Pk,1Ak0

]
< 0,

(16)

则系统(14)是鲁棒指数稳定的.其中

Ak0 = IkN−1 ⊗A0,

Xk = Xk ⊗ Ip,

Πk = ρ2Y T
k (Xk ⊗ Iq)Yk,

Ωk1 =

N∑
l=2

(CT
k,lPk,lCk,l −DT

k,lPk,lDk,l)− BT
kPk,1Bk.

证明 定理2的证明类似于文献 [18]中定理3的
证明.利用Schur补引理[24]和合同变换,式 (16)等价
于[

Ωk1 +Πk +AT
kPk,1Ak AT

kPk,1Ak0

AT
k0Pk,1Ak −Xk +AT

k0Pk,1Ak0

]
=

Ωk1 +Πk 0(k+1)N−1n×kN−1p AT
kPk,1

0kN−1p×(k+1)N−1n −Xk AT
k0Pk,1

Pk,1Ak Pk,1Ak0 −Pk,1

=


Ωk1 +Πk AT

kPk,1 0(k+1)N−1n×kN−1p

Pk,1Ak −Pk,1 Pk,1Ak0

0kN−1p×(k+1)N−1n AT
k0Pk,1 −Xk

=

Σk +GkX−1
k GT

kρ
2Mk(Xk ⊗ Iq)M

T
k < 0. (17)

其中

Σk = [Ωk1,AT
kPk,1, Pk,1Ak,−Pk,1],

Gk =

[
0(k+1)N−1n×kN−1p

Pk,1Ak0

]
,

Mk =

[
Y T
k

0kN−1n×kN−1q

]
.

由式(15),得到

∆Ak ≜
N∑
i=2

(L
{N−i}
k ⊗Rk ⊗ L

{i−2}
k ⊗ ri∆Ai)+

L
{N−1}
k ⊗ r1∆A1 =

(IkN−1 ⊗A0)(IkN−1 ⊗ E)Yk. (18)

根据引理2,由式(17),得到[
Ωk1 (Ak +∆Ak)

TPk,1

Pk,1(Ak +∆Ak) −Pk,1

]
=

Σk +Gk(IkN−1 ⊗ E)MT
k +Mk(IkN−1 ⊗ ET)GT

k ⩽

Σk +Gk(X
−1
k ⊗ Ip)G

T
k+

Mk(IkN−1 ⊗ ET)Xk(IkN−1 ⊗ E)MT
k ⩽

Σk +GkX−1
k GT

k + ρ2Mk(Xk ⊗ Iq)M
T
k < 0. (19)

利用Schur补引理[24],由式(19),得到

0 >

(Ak +∆Ak)
TPk,1(Ak +∆Ak)− BT

kPk,1Bk+

N∑
l=2

(CT
k,lPk,lCk,l −DT

k,lPk,lDk,l).

由定理1可知,系统(14)是指数稳定的.2
令定理2中的k=1,可得到如下结论.
推论1 若存在正定矩阵X1∈Sn,正定矩阵P1,1

∈Sn和矩阵P1,l∈S2l−2n, l=2, 3, . . . , N ,使得如下不
等式成立:[

Ω11 +Π1 +AT
1P1,1A1 AT

1P1,1A0

AT
0P1,1A1 −X1 +AT

0P1,1A0

]
< 0,

则系统(14)是鲁棒指数稳定的.其中

Π1 = ρ2Y T
1 (X1 ⊗ Iq)Y1,

Ω11 =
N∑
l=2

(CT
1,lP1,lC1,l −DT

1,lP1,lD1,l)− BT
1P1,1B1.

3 结果推广

所提出方法还可以用于更加复杂的积分时滞系

统的稳定性研究.下面考虑同时具有多个离散时滞
和分布时滞的积分时滞系统,有

x(t) =

N∑
i=1

Ai

w 0

−ri
x(t+ τ)dτ +

N∑
i=1

Cix(t− hi).

(20)

其中:Ai, Ci∈Rn×n, ri>0, hi > 0, i=1, 2, . . . , N .对
于系统 (20),利用定理1的方法可以得到如下稳定性
结论.
定理 3 若存在正整数 k,正定矩阵Qk,1 ∈

Sk2N−1n和矩阵Qk,l∈Sk2N+1−l(k+1)l−2n, l=2, 3, . . . ,

2N ,使得如下不等式成立:

Φk(Qk,1, Qk,2, . . . , Qk,2N ) < 0(k+1)2N−1n, (21)

则积分时滞系统(20)是指数稳定的,其中

Φk(Qk,1, Qk,2, . . . , Qk,2N ) =
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AT
kQk,1Ak −BT

kQk,1Bk+

2N∑
l=2

(CT
k,lQk,lCk,l −DT

k,lQk,lDk,l), (22)

Ak = L
{2N−1}
k ⊗ r1A1+

N∑
i=2

L
{2N−i}
k ⊗Rk ⊗ L

{i−2}
k ⊗ riAi+

N∑
i=1

L
{N−i}
k ⊗Rk ⊗ L

{N+i−2}
k ⊗ Ci,

Bk = L
{2N−1}
k ⊗ In,

Ck,l = L
{2N+1−l}
k ⊗ I(k+1)l−2n,

Dk,l = L
{2N−l}
k ⊗Rk ⊗ I(k+1)l−2n.

证明 根据定理1的证明过程,由式(22),得到

ρ(A(z1, z2, . . . , z2N )) < 1, (23)

其中

A(z1, z2, . . . , z2N ) =

r1A1z1 + r2A2z2 + . . .+ rNANzN+

C1zN+1 + C2zN+2 + . . .+ CNz2N ,

且zi满足 |zi|⩽ 1, i= 1, 2, . . . , 2N .令zi =
1− e−ris

ris
,

i=1, 2, . . . , N ; zi = e−his, i=N + 1, N + 2, . . . , 2N .
代入式(23),得到

ρ
( N∑

i=1

riAi
1− e−ris

ris
+

N∑
i=1

Cie−his
)
< 1,

∀s ∈ C+. (24)

则有

det
(
In −

N∑
i=1

riAi
1− e−ris

ris
−

N∑
i=1

Cie−his
)
=

det
(
In −

N∑
i=1

Ai

w 0

−ri
eτsdτ −

N∑
i=1

Cie−his
)
̸= 0,

∀s ∈ C+.

因此,积分时滞系统(20)是指数稳定的.2
类似地,考虑如下具有参数不确定性的积分时滞

系统:

x(t) =
N∑
i=1

(Ai +∆Ai)
w 0

−ri
x(t+ τ)dτ+

N∑
i=1

(Ci +∆Ci)x(t− hi), t ⩾ 0, (25)

其中∆Ai,∆Ci ∈Rn×n为不确定矩阵,且具有如下形
式:

[∆A1 . . . ∆AN ∆C1 . . . ∆CN ] =

A0E[B1 . . . BN BN+1 . . . B2N ]. (26)

其中:A0,B1, . . . , BN和E的意义同上;D1, . . . , DN ∈
Rq×n为已知的常数矩阵.根据定理3,有如下结论.
推论2 若存在正整数k,正定矩阵Wk ∈Sk2N−1

和Qk,1 ∈ Sk2N−1n,矩阵Qk,l ∈ Sk2N+1−l(k+1)l−2n, l =
2, 3, . . . , 2N ,使得如下不等式成立:[

Φk1 + πk + AT
kQk,1Ak AT

kQk,1Ak0

AT
k0Qk,1Ak AT

k0Qk,1Ak0 −Wk

]
< 0,

(27)

则积分时滞系统(25)是鲁棒指数稳定的.其中

Ak0 = Ik2N−1 ⊗A0,

Wk = Wk ⊗ Ip,

πk = ρ2Y
T
k(Wk ⊗ Iq)Y k,

Φk1 =

2N∑
l=2

(CT
k,lQk,lCk,l −DT

k,lQk,lDk,l)−BT
kQk,1Bk,

Y k =

L
{2N−1}
k ⊗ r1B1 +

N∑
i=2

L
{2N−i}
k ⊗Rk ⊗ L

{i−2}
k ⊗

riBi +

N∑
i=1

L
{N−i}
k ⊗Rk ⊗ L

{N+i−2}
k ⊗Bi+N .

4 数值ԯⵏ

例1 考虑积分时滞系统 (3),其中N =3,定常系
数矩阵为

A1 =

[
−4 1

−13 2

]
,

A2 =

[
0 −1

1 0

]
,

A3 =

[
1 −0.5

1 −2

]
.

根据文献 [10]和文献 [13]中的结论和定理 1分
别计算最大允许的r3值(记为r3).结果如表1所示.

表 1 利用不同方法计算的r3

方法 文献 [10] 文献 [13] 定理1

r1 = 0.1
0.385 3(k = 1)

r2 = 0.1
0.276 4 0.385 3 0.465 3(k = 2)

0.465 3(k = 3)

r1 = 0.1
0.278 9(k = 1)

r2 = 0.2
0.139 8 0.278 9 0.389 9(k = 2)

0.389 9(k = 3)

r1 = 0.1
0.178 2(k = 1)

r2 = 0.3
无解 0.178 2 0.295 7(k = 2)

0.295 7(k = 3)
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由表1可见,对于给定的r1和r2, r3会随着k值的

增大先增大,最后不变.这表明定理1给出的稳定性
条件的保守性会随着k值的增大而逐渐变小,最后趋
于不变.另外,对比文献 [10],文献 [13]与定理 1的结
果可见,定理1在k = 1时所允许的 r3值与文献 [13]
相同,比文献 [10]所允许的r3值大;在k=2, 3时,运用
定理1可得到比文献 [10]和文献 [13]更大的r3值.因
此,与文献 [10]和文献 [13]的结果相比,本文的定理1
在k=2时已具有更低的保守性.
例2 考虑具有不确定性的积分时滞系统 (14),

其中N=2,且[25]

A1 =

[
−1.1 −0.2

−0.1 −1.1

]
,

A2 =

[
0.1 0

2 0.1

]
.

对于系统 (14),选取E = I2, U1 = U2 = I2, ρ = 0.1.
通过计算可知,不确定矩阵∆A1和∆A2分别满足

∥∆A1∥ ⩽ 0.1, ∥∆A2∥ ⩽ 0.1.下面分别利用定理2和
文献 [25]中的结论寻找最大允许的r2值 (记为r2).结
果如表2所示.

表 2 利用不同方法计算的r2

方法 文献 [25] 定理2

r1 = 0.1 0.561 7

1.662 1(k = 1)

1.784 9(k = 2)

1.785 3(k = 3)

1.785 3(k = 4)

r1 = 0.2 0.527 1

1.363 8(k = 1)

1.431 1(k = 2)

1.431 4(k = 3)

1.431 4(k = 4)

r1 = 0.3 0.463 3

1.0276(k = 1)

1.048 4(k = 2)

1.048 5(k = 3)

1.048 5(k = 4)

由表2可见,对于给定的r1、r2,会随着k值的增

大先增长最后趋于不变.由本算例可见,定理2在k=

3时可得到r2的最大值 (在当前考虑的精确度下).另
外,定理2在k=1, 2, 3时均能够得到比文献 [25]更大
的r2值.因此,与文献 [25]的结果相比,定理2(或推论
1)具有更低的保守性.

例3 当积分时滞系统 (20)选取文献 [26]中的例
2参数时,有

A1 =

[
0 0.5

−0.2 −0.3

]
,

A2 =

[
0.1 0

0.5 0.1

]
,

C1 =

[
−0.2 0

0.2 −0.1

]
,

C2 =

[
0.2 1

−0.1 −0.2

]
.

与例1、例2类似,通过求解线性矩阵不等式 (21),
计算 r2的最大值.当k = 1时,运用定理3求得 r2的

最大值为0.890 9,而文献 [26]给出的最大时滞上界为
0.695.因此,与文献 [26]的结论相比,定理3在k=1时

已具有更小的保守性.

5 结 论

本文研究了具有多个时滞的积分时滞系统的稳

定性问题.通过从频域的角度对积分时滞系统进行
研究,建立了保守性更低的稳定性和鲁棒稳定性条
件.利用所提出的稳定性条件,进一步建立了具有多
个离散和分布时滞的积分时滞系统的LMIs条件.
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