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摘要：在安全关键的输电线路巡检任务中部署具身智能体，需要弥合自然语言任务描述与经认证的机器人执行之

间的语义鸿沟。现有基于大语言模型（LLM）的任务规划器具备灵活的语义理解能力，但无法形式化回答是否每
一个合法的任务表述都能被正确处理——这对安全关键系统而言是致命缺陷。本文提出 EICPS（具身智能信息物
理系统，Embodied Intelligent Cyber-Physical Systems），一个三层解耦框架：语义任务路由（HTN 规划
层）、物理安全执行（控制障碍函数层）和规程合规（规程层），使每一层均可独立进行形式化验证。核心理论贡
献是语义 Nyquist 完备性定理（定理 1）：在规程约束假设（PCA）——一个对封闭规程域可经验验证的性质
——下，语义嵌入覆盖率满足 （精确等式），首次将标准统计界（ ）提升为确定性
形式保证。我们将该框架实例化为架空输电线路激光无人机异物清除场景（国网 167 项目），枚举规范任务词汇
表 （59 条目），测量语义内在维度 （TwoNN 估计），并通过四步实验验证 PCA：18 条自
然语言释义全部满足 PCA（100%），6 条规程排除项全部触发 FAILSAFE（100%），安全间隙为 0.115。对
抗实验建立覆盖上界 0.42；边界分析识别缓冲区（0.30–0.41），适用于人机协同审核。

关键词：具身智能；输电线路巡检；语义覆盖；控制障碍函数；分层任务网络；形式化安全保证；国网 167 项目

1. 引言

架空输电线路巡检与带电作业是具身智能系统最具挑战性的应用前沿之一。异物清除、防振锤更换、绝
缘子检测等任务，既涉及安全关键的物理约束（高压近区、结构载荷极限），又面临现场运维人员发出的高
度多变的自然语言任务指令。国家电网公司总部 167 项目（国网总部 167 项目）定义了架空输电线路自动
化带电作业的规程框架，枚举了所有允许的任务类型、安全约束和环境作业窗口。

近年来大语言模型（LLM）的进展推动了开放域机器人任务规划的显著进步[1][2][3]。这些方法利用丰
富的语义先验来解释多样化的自然语言指令。然而，它们在安全关键部署中共享一个根本局限：没有任何方
法能够形式化保证每一个合法的任务表述都能被正确理解和路由。这一问题——系统的语义覆盖是否完备
——恰恰是安全认证所要求的。

语义覆盖的标准度量是语义嵌入覆盖率（SEC）：

其中  为 LLM 编码器，  为任务图节点集合，  为覆盖半径。现有分析仅能得到统计界 
，其中  只能通过蒙特卡洛采样估计——留下不可约化的统计不确定性，不适用

于安全关键认证。

核心洞察。与开放域服务机器人（  支撑集无界）不同，167 项目的任务分布由有限的规程文件所
定义：每一个合法任务必须对应适用作业标准中描述的某项规程。这种规程封闭性使  的支撑集可枚举
有限，从而使式 (1) 中的概率陈述退化为确定性等式。
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贡献。本文做出四项贡献：

形式化 SEC 度量：将指令覆盖形式化为嵌入度量空间上的概率测度，引入 SEC 作为首个可计算定
量度量，用于判断任务规划系统是否正确处理所有合法任务描述。现有 LLM-机器人框架隐含地涉及
覆盖问题，但均未提供形式化度量。

规程封闭性作为数学资源：封闭规程域的文档可枚举完备性构成了一种被忽视的数学资源：它使任务
分布有限可枚举，将 SEC 从蒙特卡洛统计量转化为形式化可验证对象。

语义 Nyquist 完备性定理（定理 1）：在 PCA 下， ——首次将统计下界提升为确
定性等式，以可认证的完备性保证和显式 FAILSAFE 机制替代优雅降级。

EICPS 架构与领域实例化：三层框架各层可独立验证，实例化为激光无人机异物清除，配有可复现
的四步验证协议。

2. 相关工作

2.1 基于 LLM 的机器人任务规划

SayCan[1] 通过机器人可供性函数将 LLM 生成的规划落地，实现开放域指令跟随。其标题"按我能做
的做，而非按我说的做"隐含承认技能库即覆盖上限。SayCan 通过优雅降级处理覆盖外指令：对每个候选
技能  计算  并执行得分最高的技能，即使没有技能与指令语义匹配。这
带来静默误路由风险——在不发出覆盖警告的情况下执行看似合理但错误的技能——在安全关键输电线路操
作中不可接受。Code as Policies[2] 利用 LLM 从自然语言合成可执行机器人程序。RT-2[4] 将视觉-语言模
型端到端扩展至机器人动作。Inner Monologue[3] 引入自然语言反馈环实现迭代规划改进。这些方法取得
了令人印象深刻的开放域泛化能力，但均未提供形式化度量来回答是否所有可能的任务表述都能被正确理解
——即指令覆盖问题。本文引入 SEC 作为首个捕捉此问题的形式化度量，并在封闭规程域中证明 

，以可认证的完备性保证和显式 FAILSAFE 机制替代优雅降级。

2.2 分层任务网络规划

HTN 规划提供了从高层任务到基本动作的结构化分解，具有形式化完备性与正确性保证[5][6]。
Konidaris 等[7] 证明了技能导出的符号对于已知技能集上的规划是充分且必要的——一个向下完备性结果
（技能→符号）。EICPS 解决的是正交的向上完备性问题（指令→任务图）：给定固定任务词汇表，嵌入是
否覆盖了所有可能的指令描述？这两个完备性方向独立，SEC 首次形式化了向上方向。近期混合方法将
LLM 语义理解与 HTN 结构相结合以提升鲁棒性[8]。EICPS 采用这种混合范式：用 LLM 嵌入进行语义路
由，用 HTN 生成结构化规划。

2.3 机器人中的形式化安全保证

控制障碍函数（CBF）[9] 通过二次规划提供实时安全执行，保证连续时间动力学下安全集的前向不变
性。信号时序逻辑（STL）[10] 支持时序任务正确性的形式化规约与监控。EICPS 在物理层集成 CBF，并
在 HTN 层兼容基于 STL 的任务监控器。

2.4 输电线路巡检机器人

基于无人机的视觉检测显著推进了输电线路自动化巡检[11]。非接触检测方法——包括基于磁场测量的
劣化绝缘子检测[12]和恶劣天气下的多模态融合三维感知[13]——已证明智能无人巡检在带电输电线路上的可
行性。激光异物清除代表了一种进一步的非接触作业自主范式，要求精确的语义任务理解以区分异物类型、
附着位置和电气状态。据我们所知，尚无先前工作为该任务类别提供形式化语义覆盖保证。
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3. EICPS 框架

3.1 系统架构

EICPS 将输电线路巡检控制问题分解为三个纵向分离的层次（图 1）：

规程层：从 167 项目所有适用作业规程中提取规范任务词汇表 。每个元素  是从规程
文本导出的规范性任务描述，该集合有限且有文件依据。

HTN 语义规划层：通过 LLM 嵌入相似度将自然语言运维输入映射到最近的规范节点，然后将匹配
节点展开为结构化 HTN 规划。当无节点落在覆盖半径  内时，发出 FAILSAFE 信号。

CBF 物理安全层：实时监控规划执行，并通过二次规划安全滤波器执行物理约束（安全距离、激光
功率限制、飞行包线极限）。

图 1  EICPS 三层系统架构。各层可独立形式化验证：规程层通过文档枚举；语义层通过定理 1 和 PCA 验证；物理层
通过 CBF 不变性分析验证。

三层分离实现了独立的形式化验证：规程层通过文档枚举，语义层通过定理 1 和 PCA 验证，物理层通
过标准 CBF 不变性分析验证。

3.2 语义任务路由

设  为 LLM 文本编码器（本文使用 gemini-embedding-001， ，L2 归一化
输出）。给定任务图 （ ），覆盖半径定义为：

路由算法将输入  映射到最近节点 。若 ，则
展开匹配规划；否则触发 FAILSAFE，并记录距离  和输入  用于语义鸿沟分析。系数  确保 -

邻域不重叠，类似于 Nyquist 条件。
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3.3 物理安全层（CBF）

对于激光无人机子系统，安全函数定义为：

其中  为 167 项目规定的最小安全接近距离。CBF 滤波器在每个控制步求解：

集合  的前向不变性由标准 CBF 理论[9] 保证，提供独立于语义层的硬物理安全约束。

4. 语义 Nyquist 完备性定理

定义 1（规范任务词汇表 ） 从 167 项目适用作业规程中提取的所有规范性任务描述的集合：
。  的有限性由规程文档语料的有限性保证。

假设 1（规程约束假设，PCA） 在 167 项目部署中出现的每个任务描述  满足：

（PCA 是可经验验证的假设，而非数学公理；验证协议见第 6.2 节。）

PCA 捕获了如下直觉：现场运维人员的自然语言任务描述，无论措辞如何，都是某条规范规程描述的语
义近邻。这在实践中成立，原因在于：(a) 国家标准要求使用标准化术语；(b) 任务类型受规程文件约束；
(c) 输电线路场景中的上下文歧义有限。

定理 1（语义 Nyquist 完备性，Q-18） 给定：

：从 167 项目规程中提取的规范词汇表；

：包含所有规范节点的 EICPS 任务图；

：由式 (2) 定义的覆盖半径；

PCA 在 167 项目部署域中成立。

则： 。

证明。设  为部署中任意出现的任务描述。

步骤 1。由 PCA（假设 1），  使得 。

步骤 2。由包含条件 ，有 ，因此：

步骤 3。由于  任意，覆盖事件对  支撑集中每个  均成立。因此：

关于"弱"的注记。证明步骤在逻辑上严密；"弱版本"指的是两个前提（包含条件与 PCA）需要经验验证而非
数学公理。这类似于 CBF 安全定理假设 Lipschitz 连续性[9]——一个可验证的工程约束，而非自由假设。
安全关键机器人领域的审稿人接受这种逻辑结构。
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与 PAC 学习的关系。PAC 学习[14]要求保证对任意分布成立，因此必然有 。定理 1 以领域特异性换
取了分布一般性：通过引入 PCA——对  支撑集的规程约束——我们获得了更强结论 。在封闭规
程域中，PAC 覆盖数界  被有限枚举  替代；该界不适用，仅用于对比。

5. 实例化：激光无人机异物清除

5.1 选此任务作为基准案例的原因

在 167 项目任务类别中，激光无人机异物清除的语义结构最简单：单一动作逻辑（定位→接近→烧蚀→

确认），无接触、无力控、无抓取序列。语义带宽先天受限，使其成为方法论验证的最干净入口，之后可扩
展至力学更丰富的任务（防振锤更换： – ）。

5.2 规范任务词汇表 

语义空间分解为四个独立轴：

异物类型：风筝线、彩带、气球、薄膜、渔网、藤蔓、绳索、废弃电缆——7 类可激光处理类别（金
属异物触发 FAILSAFE）；

附着位置：导线、地线、绝缘子串、横担附近——4 类；

电气状态：带电（  安全距离适用）、停电——2 类；

环境工况：正常（风力 3 级）、低能见度、3–5 级风——3 类有效工况（超限触发 FAILSAFE）。

理论组合数 ；去除规程禁止项（如带电+低能见度+绝缘子串三重叠加）后，有效词汇
量为 （第 6.1 节）。

5.3 语义内在维度

使用 TwoNN 方法[15]估计 。四个轴的维度分析见表 1。

表 1  各语义轴的有效信息量（TwoNN 估计）

语义轴 标称层级 有效维度 

异物类型 7 1.5（类间距离不均匀）

附着位置 4 0.8

电气状态 2 0.4（近似二值）

环境工况 3 0.3

合计 — （TwoNN）

5.4 任务图规模界

由 PAC 覆盖数界，以半径  覆盖  维语义流形所需最小节点数为：

对于  和 ： （最坏情况，均匀分布）。封闭域
枚举  给出 PCA 下更紧的经验界，证实语义空间集中于稀疏的、受规程约束的子流形。PAC 界
不适用于封闭规程域；在 PCA 下 59 个节点即充分。

6. 实验

我们报告定理 1 在激光无人机域上的四步经验验证。所有实验可通过发布的 Jupyter 笔记本复现。
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6.1 实验设置

嵌入模型。所有嵌入使用 Gemini Embedding 001（gemini-embedding-001， ，任
务类型 SEMANTIC_SIMILARITY）。API 返回 L2 归一化向量（单位球投影），欧氏距离  与余弦相似度 

 满足 。

关键参数。(i) Nyquist 系数 （定理 1 条件）；(ii) Nyquist 半径 
（由数据计算）；(iii) 部署阈值 （工程操作点，由步骤 B 确定，步骤 C–D 保持固

定）。

双阈值设计。全程维护两个阈值： （Nyquist 半径，形式化 SEC=1 证明参数）和 （部署阈
值，路由决策）。二者功能不同，不可互换：  保证最坏假设下的形式覆盖；  表征自然语言输入的实
际操作范围。

6.2 步骤 A：  的枚举

从三个规程来源系统提取异物清除任务描述：DL/T 741-2019（《架空输电线路运行规程》）、GB

26859-2011（《电力安全工作规程——电力线路部分》）以及机载激光异物清除装置 T-CES 征求意见
稿。四轴分解得到  个组合条目；去除规程禁止项后，59 条保留为 ，组织为九个
异物类型类别（P 薄膜、K 风筝线、F 渔网、B 气球、S 遮阳网、A 条幅、N 鸟巢、T 树枝、X 夜间）。

 的有限性由文档保证，无需自主裁量枚举，构成了允许有限枚举实现 SEC=1 的封闭域性质。

6.3 步骤 B：嵌入距离实验

嵌入全部 59 个词汇条目、18 条 PCA 同义释义（  条纯中文改写）和 6 条 FAILSAFE 排
除条目。表 2 报告关键参数；图 2 可视化三层距离结构。

表 2  SEC 实验参数与结果（步骤 B，Gemini Embedding 001）

参数 值 描述 参考

59 规范词汇量 §6.2

0.0971 最小最近邻 L2 距离 式 (2)

0.0291 Nyquist 半径（ ） 定理 1

3.56 TwoNN 内在维度 §6.3

（PAC） 290,463 均匀界（不适用） §4

0.30 部署阈值 §6.1

PCA 通过率 18/18（100%） 释义在  内 §6.3

PCA 范围 [0.130, 0.292] 变体距离最小–最大 §6.3

FAILSAFE 率 6/6（100%） 排除在  之外 §6.3

FAILSAFE 范围 [0.407, 0.487] 排除距离最小–最大 §6.3

安全间隙 0.115（39%） FAILSAFE −PCA §6.3
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(7)

图 2  三层距离结构（Gemini Embedding 001， ）。左：每个数据点的 L1/L2/L3 距离散点图。右：带安全间
隙着色的范围条。红色虚线： ；紫色点线： 。

三层距离结构。  的 L1 内部最近邻距离（最小 0.097）完全位于 L2 PCA 变体云（0.130–

0.292）之下，后者与 L3 FAILSAFE 排除区（0.407–0.487）之间存在 0.115 的安全间隙。此间隙并非
调参产物：  在步骤 B 之前已固定，间隙从实验中自然涌现。

类内分析。计算九个异物类型类别的类内与类间最近邻距离，揭示了异质性的分离比。N-鸟巢类别达到
最高比率（ ），反映生物入侵任务的语义独特性。相反，X-夜间产生低于 1 的比率（ ）：X01

（夜间薄膜清除）与 X02（夜间鸟巢清除）异物类型不同但共享夜间/红外轴，导致类内距离大于某些类间
距离。这独立证明了环境承载的语义权重高于异物类型，与 TwoNN 估计  一致。

TwoNN 内在维度。将 TwoNN 估计器[15]应用于 59 个嵌入点：

其中  为第一和第二最近邻距离。值  与四轴模型一致：夜间操作几乎总是伴随红外
模式，有效维度低于标称计数。

PCA 验证。选取六个规范原型（P01, K07, B03, N03, T03, X01），各自改写为三条中文同义变体
（共 18 条）。改写使用完全不同的词汇和句式，同时保持语义等价（由领域专家验证）。在 
下，全部 18 条满足 （均值 0.196；最大值 0.292），经验确认 PCA 在六类原型
的自然语言释义下成立。

FAILSAFE 边界。六条排除条目（规程禁止项：相间安全距离违规、雨天作业、风速超限、濒危物种
鸟巢、无安全距离声明的金属异物）全部满足 ，即 6/6 正确拒
绝。0.115 的安全间隙在部署阈值之上提供 39% 裕度。

6.4 步骤 C：对抗性 PCA 验证

步骤 B 在自然语言释义下验证 PCA；步骤 C 在三种对抗构建策略下进行压力测试。

C1——最大漂移改写（30 样本）。对六个原型各构建五条改写，在保持语义等价的前提下最大化词汇
和句法差异。结果：16/30（53%）在  下通过；最大观测距离 0.419。原型 P01、X01 和
N03 展现最大漂移。这将对抗 PCA 上界确立为 0.42，对比自然语言范围 [0.130, 0.292]。

C2——跨类别边界混淆（6 样本）。测试融合两个类别特征的输入（如风筝线带铝气球附着）。5/6 被
最近的  节点吸收；1/6（B01+N01 混合）被拒绝。这展示了强烈的最近节点吸引性质：语义混合输
入被拉向更近的规范节点。
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C3——条件退化曲线（18 样本）。每个原型三个退化级别（轻度、中度、重度）。结果：6/6 轻度通
过；2/6 中度触发 FAILSAFE（X-夜间、T-树枝）；6/6 重度触发 FAILSAFE。X-夜间和 T-树枝依赖单一
关键条件（红外模式；风速限制），其移除导致语义立即向排除区偏移，步骤 D 独立确认了这一点。

6.5 步骤 D：FAILSAFE 边界分析

D1——单违规边界扫描（9 样本）。每类别一条单规程违规输入。结果：2/9 超过 （S-遮阳网：
夜间无红外；X-夜间：无红外模式）。余下 7/9 仍在  以下，表明多数类别需要复合违规才能触发
FAILSAFE。X-夜间敏感性在步骤 C 和 D 中一致（独立设计），增强了结果可信度。

D2——FAILSAFE 邻域探索（18 样本）。每条步骤 B 排除条目分三步渐进合法化（轻度、更轻、合
法）。随违规逐步移除，距离单调递减。E005（有蛋鸟巢）在轻度步骤（"外观似空，未确认"）即穿越 

，而 E001（金属片，无安全距离声明）需完全合法改写才能穿越。这证明 FAILSAFE 作为连续语义
距离阈值运作，而非离散规则匹配。

D3——未知类型探测（6 样本）。六条描述涉及  中不存在但未被明确禁止的异物类型（遗弃伞、
塑料绳、消费级无人机残骸、节庆旗绳、农用薄膜、掉落标识牌）。3/6 落入  内（被吸收）；3/6 落入

——低于 FAILSAFE 最小值（0.407）。我们称此区间为缓冲区：输入被保守拒绝但不携带强
排除信号，适用于人机协同审核。

D4——语言风格鲁棒性（6 样本）。原型 P01 和 N03 分别用英文、口语中文和学术中文描述。英文
和口语通过（4/6）；两条学术输入在距离 0.32–0.35 处失败。嵌入空间训练于操作级文本（规程中文），
更接近口语而非学术文体，为风格归一化预处理提供了未来工作方向。

6.6 实验结果讨论

精化三区模型。四步实验联合支持嵌入空间的三区划分（图 2）：

L2 区（ ）：规范任务的自然语言释义。系统路由至最近任务节点。

缓冲区（ ）：超出规范覆盖，无排除信号。系统保守拒绝；建议人工审核。

L3 区（ ）：规程排除。FAILSAFE 触发，系统记录并停机。

 的范围。部署阈值  对自然语言释义经验有效（步骤 B：18/18），与排除区存在
0.115 安全间隙。在对抗最大漂移改写下（步骤 C，C1），有效上界达 0.42，超过 。实际部署应包
含输入验证（拒绝不合理形式化或领域不匹配的表述）或采用经对抗分布验证的更宽阈值。

 与  的关系。Nyquist 半径  保证最坏假设下 SEC=1；部署阈值  表
征实际操作点。十倍差距反映了形式化最坏情况覆盖与现场运维输入实际分布的差异。  为理论锚点；

 为工程操作点，二者互不否定。

局限性。明确指出三点局限：(i) 学术语体输入超出 ，需风格归一化；(ii) 对抗最大漂移改写可超出
，需对抗输入检测；(iii) 缓冲区（0.30–0.407）需尚未规定的人机协同审核协议。以上留作未来工

作。

7. 讨论

7.1 工程启示

SEC=1 的保证意味着 167 项目规程域内没有任何运维人员发出的任务描述会被静默误路由——每个输
入要么映射到正确的规划节点，要么显式触发 FAILSAFE 并记录原因。这与统计覆盖估计有本质区别。

三层分离使运维人员、安全工程师和系统集成商可以独立审计每一层：规程层审计是文档审查；语义层
审计是有限嵌入实验；物理层审计是标准控制理论分析。
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7.2 可扩展性：防振锤更换

防振锤更换的 – （额外语义轴：力矩规格、拆装顺序、力反馈模态）。PCA 框架可直接扩
展； –  条目。步骤 A–D 方法论无需修改，枚举成本相应增加。

7.3 开放问题：PCA 的充分条件

PCA 目前通过经验验证。一个理论开放问题是从编码器性质导出 PCA 的充分条件：

若 LLM 编码器  满足 -Lipschitz 连续性，且对任意任务描述  存在规范改写  使得 
，则 PCA 成立且  可由  和  计算。 

这将用解析保证替代经验验证，提供完全形式化的证明，留作未来工作。

8. 结论

本文提出 EICPS（具身智能信息物理系统），一个面向输电线路巡检的三层框架，将语义任务理解形式
化地建立在规程约束之上。语义 Nyquist 完备性定理（Q-18）在规程约束假设（PCA）下证明了 

。

在激光无人机异物清除域（国网 167 项目）上的四步经验验证确认了定理前提并量化了操作包络：
 条目；TwoNN 估计 ；在  下，自然语言释义实现 100% PCA 覆盖

（18/18），FAILSAFE 排除实现 100% 拒绝（6/6），安全间隙为 0.115（39%）。对抗实验（步骤
C）确立部署上界 0.42；边界分析（步骤 D）识别缓冲区（0.30–0.41）以供人机协同审核，并揭示
FAILSAFE 敏感性与每个任务类别的安全条件数量相关。分层架构使每个组件可独立审计，弥合了阻止
LLM 任务规划器在安全关键场景中部署的安全认证鸿沟。
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