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动态规划求解中国象棋状态总数

魏印福，李舟军
（北京航空航天大学 计算机学院智能信息处理研究所，北京 100191）

摘     要：中国象棋空间复杂度是分析中国象棋博弈难度的重要指标，中国象棋空间复杂度分析是一个计数问

题，即求解中国象棋状态总数。根据中国象棋棋子的着法特征，该问题可分解为若干子问题，利用动态规划分

别解决这些子问题，能够求出中国象棋状态总数的精确解。实验得出中国象棋状态总数约为 7.54×1039.88
，过去

许多文献描述的中国象棋状态总数是不准确的，远远高估了中国象棋状态总数。基于动态规划的计数方法也

可以用于计算其他棋类的空间复杂度，也能够用于寻找空间复杂度较低的残局棋型，为构建中国象棋残局库提

供依据。
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A method for calculating the total number of states of Chinese chess on the
basis of dynamic programming

WEI Yinfu，LI Zhoujun
(The Institute of Intelligent Information Processing, School of Computer Science and Engineering, Beihang University, Beijing
100191, China)

Abstract: The space complexity of Chinese chess is a primary index for analyzing the complexity of Chinese chess,
which is a counting problem of calculating the number of states of Chinese chess. Given the features of Chinese chess,
this problem can be divided into several subproblems that can be solved by dynamic programming to obtain a precise
solution of the total number of states of Chinese chess. Our results show that the total number of states of Chinese chess
mentioned in previous papers is inaccurate and much higher than the actual number of states (1039.88). Finally, the main
idea of the counting method was summarized based on dynamic programming, and illustrations for some uses of the
method were provided.
Keywords: computer games; Chinese chess; combinatorial counting; space complexity; dynamic programming; count-
ing method; problem solving; state space

中国象棋是一种广为流传的完全知识二人零

和博弈游戏，形式上与国际象棋极为相似 [1-2]，在

博弈技术上二者也有许多共通之处。2016 年以

来，谷歌相继推出 AlphaGo[3]、AlphaGo Zero[4]、Al-
phaZero[5]等博弈模型，不仅在围棋领域完胜人类

棋手，在国际象棋、日本将棋上也超越了之前最

先进的博弈引擎，计算机博弈受到人们广泛关注。

中国象棋博弈常提及的一个问题就是中国象

棋空间复杂度，即中国象棋状态总数。现有文献

仅给出中国象棋空间复杂度数值却没有提供计算

方式，同时不同文献给出的数值存在较大差异。

长期以来，中国象棋状态总数这一计数问题无人

问津，却又莫衷一是。本文利用中国象棋棋子着
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法特点把求解中国象棋状态总数问题分解为若干

个子问题，通过动态规划方法分别求解各个子问

题，最终准确求出中国象棋状态总数，为以后描

述中国象棋状态总数提供可靠依据。同时，这种

计算中国象棋状态总数的方法除了可用于计算其

他棋类的空间复杂度，也可以用于构造中国象棋

棋盘局面哈希函数 [6]、构造中国象棋残局库 [7-8]等

方面。

1   问题描述

1.1    中国象棋棋盘棋子

中国象棋棋盘 9 条竖线， 10 条横线，总计

90 个位置 [9-10]。棋子分为红黑两色，每方 16 枚棋

子，棋子分为 7 类：车、马、炮、相、士、将、卒。开

始局面如图 1 所示。
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卒 卒 卒 卒
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炮 炮

卒 卒 卒 卒

车 马 相 士 将 士 相 马 车

车 马 相 士 将 士 相 马 车

 
图 1    中国象棋开始局面

Fig. 1    The start state of Chinese Chess
 
 

中国象棋中，“将”和“帅”、“相”和“象”、“卒”
和“兵”描述的是同一类棋子。为叙述方便，本文

对这 3 类棋子分别采用“将”、“相”、“卒”的叫法。

为便于用公式表示，本文使用英文缩写表示

相关棋子，表 1 描述了棋子的缩写及其含义，本文

使用缩写表示棋子，例如使用 KR 表示红将，KB 表

示黑将。
 

  
表 1    棋子英文表示及其缩写

Table 1    The chess representation and their abbreviation
 

棋子 英语 缩写

将 King K

士 Advisor A
相 Bishop B
卒 Pawn P
车 Rook R
马 Horse H
炮 Cannon C

 

1.2    走子规则

车、马、炮 3 类棋子可以出现在棋盘的任意

位置；相不能过河，只能出现在己方空间中的 7 个

位置，为便于下文叙述，从左到右、从上到下对

“相”的可去位置依次编号为 0~6，如图 2 所示。
 

 

0 1

2 3 4

5 6 
图 2    相的可去位置及其编号

Fig. 2    Xiang’s positions and number
 
 

士和将只能在九宫格中，士有 5 个可去位置，

将有 9 个可去位置。如图 3，将九宫格中的 9 个位

置按照从左到右、从上到下的顺序依次编号为

0～8。
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6 7 8

0

 
图 3    九宫格内位置编号

Fig. 3    Jiugong position and number
 
 

卒的着法分为过河和未过河两种情况，过河

卒可以出现在敌方半棋盘空间中的任意一个位

置，未过河的卒只可能出现在己方最上方 2 行

5 列共 10 个位置格点上，并且每列至多有一个卒。

1.3    问题定义

定义中国象棋状态总数问题首先需要定义子

问题：给定若干棋子，在满足中国象棋规则的情

况下，把这些棋子摆放在棋盘上，有多少种可能

的放置方式。这里给定的每类棋子个数必然都不

大于开局时每类棋子的个数。中国象棋状态总数

可以用式 (1) 表示，式中 S 即为中国象棋状态总

数，put 表示从棋型到放置方法个数的映射，棋型

指 14 种棋子组成的 14 维向量，每维数字表示每

类棋子的个数。

S =
∑

ChessType∈全部棋型

put
(
ChessType

)
(1)

关于计算的中国象棋状态总数，需要说明

3 点：

1) 本文讨论的是中国象棋可能出现的全部状

态，在每步着法都完美的情况下，从初始状态出

发可能无法到达全部状态。

2) 本文统计的状态集合中每个状态双方“将”
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都是存在的，即本文计算的全部局面都是游戏尚

未结束的局面。

3) 本文讨论的状态包括“将帅见面”的情况。

在中国象棋规则中，促成“将帅见面”局面的一方

为输。

本节对中国象棋棋子、着法进行了简要介

绍，对棋子、棋盘进行了一些符号约定，对问题给

出了形式化描述并明确了中国象棋状态总数所包

括的局面。

2   问题求解

2.1    摆放次序

计数问题的两个基本方法是分类加法和分步

乘法 [11-12]。当使用分步乘法时，合理的步骤可以

减少分类个数[13-14]，从而简便地解决计数问题。

C2
7 ×C2

88

给定若干棋子之后计算摆放方式的个数时，

摆放次序至关重要。下面举例描述摆放次序的重

要性。给定 2 个红车、2 个红相共 4 枚棋子，计算

摆放方式个数。车的位置比较随意，可以摆放在

棋盘上 90 个格点的任意位置，相的位置限制较

多，只能摆放在如图 2 所示的 7 个位置上。如果

先考虑相再考虑车，可知有   种摆放方式；

而如果先考虑车再考虑相就需要分 3 类情况进行

讨论：

C2
83×C2

7

1) 当车占用 0 个相位时，车有 83 个位置可

选，相有 7 个位置可选，这种情况有   种
局面。

C1
7 ×C1

83×C2
6

2) 当车占用 1 个相位时，第 1 个车有 7 种相

位可选，第 2 个车有 83 个位置可选，2 个相有 6 个

位置可选，这种情况有  种局面。

C2
7×

C2
5

3)  当车占用 2 个相位时，摆放方式有  
 种。

以上 3 类情况摆法个数之和与“先摆放相，再

摆放车”所得结果相同，但显然第一种方法需要较

少的分类讨论。由此例可以看出，计算状态个数

时合理规划摆放棋子的顺序能够极大简化问题。

计算中国象棋状态总数时，需按照一定次序

放置棋子，核心思想是“先难后易”，即先放置限

制较多、活动范围窄的棋子，然后再放置行动灵

活、位置自由的棋子。

2.2    问题分解

车、马、炮可以到达棋盘上的任何一个位置，

放置最为自由，只需要知道棋盘上有多少个空白

格点，即可通过排列组合计算出摆法总数，因此

最后考虑这 3 种棋子的摆放。卒过河后可以到达

敌方阵地的每一个位置，自由度占半个棋盘，放

在倒数第 2 位考虑。将的位置会影响士相的摆

放，相的位置会影响未过河卒子的摆放。考虑

将、士、相、卒这 4 类棋子之间的互相影响关系及

着法特点，拟定摆放顺序为：将、士、相、卒。

综上，根据先考虑受限制多的棋子再考虑受

限制少的棋子的思路，最终摆放顺序为：将、士、

相、卒、车马炮。

利用分步乘法原理依次处理棋子的摆放，这

个过程可以对问题进行层层分解，把问题划分为

若干个有依赖关系的子问题。先摆放“将”，“将”
摆放完成之后，后面要摆放的“士”和“相”会受到

“将”的影响，所以把“将”的位置作为输入参数向

后续求解模块传递。摆放“士”的时候可以根据已

摆放“将”的位置，来决定“士”可以摆放的位置有

哪些。

整体求解思路为：把已摆放的棋子对未摆放

的棋子的影响作为参数传递给后续子问题，摆放

棋子时参考已摆放棋子的位置来决定当前可行的

摆放方法。

本节详细描述把中国象棋摆法总数这个问题

划分成将、士、相、卒、“车马炮”5 个子问题，每个

子问题都有明确的输入，每个子问题的输出都是

摆法个数。子问题之间逐层调用，最终能够求得

中国象棋状态总数。子问题的定义及其输入的形

式化是整个求解过程中较为关键的部分。

2.2.1   将
先摆放好双方的“将”，再考虑子问题：在“将”

位置确定的情况下，“士相卒车马炮”总共有多少

种摆法。记此子问题为 getShi(KR, KB)，该子问题

输入 KR, KB 为红黑双方“将”的位置。

对“将”的每一种摆放方式，将其余棋子的摆

法个数累加起来即为中国象棋状态总数。伪代码

如下：

函数名称　getJiang
输入　无；

输出　摆法种数 s。
1) s = 0；
2) 对于红将的每个位置 KR∈[0, 9)；
3) 对于黑将的每个位置 KB∈[0, 9)；
4) s+=getShi(KR, KB)
在以上代码中，KR 表示红方将的位置，KB 表

示黑方将的位置，累加双将位置确定之后“士相卒

车马炮”的摆法个数即得到中国象棋状态总数，如

式 (2)：

S =
8∑

KR=0

8∑
KB=0

getShi (KR,KB) (2)
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2.2.2   士
在 2.2.1 中，在给定“将”位置的情况下，需要

计算“士相卒车马炮”有多少种摆法。当“将”的位

置确定后，“士”的可选位置随之确定。如果“将”
在图 3 中的 0、2、4、6、8 号位置，则“将”占用一个

士位，“士”有 4 个位置可选；如果“将”在 1、3、5、
7、9 号位置，“将”没有占领士位，士有 5 个位置可选。

对于“士”的每一种摆法，累加“相卒车马炮”
的摆法个数，即可得到在“将”位置确定情况下“士
相卒车马炮”的摆法个数。记子问题“相卒车马

炮”的摆法个数为 getXiang(KR, KB, SpaceR, SpaceB)，
其中 KR、KB 输入表示红黑双方将的位置，SpaceR、
SpaceB 表示双方空白格点数。getShi 函数输入参

数为红将位置和黑将位置，输出“士相卒车马炮”
摆法总数。伪代码如下：

函数名称　getShi
输入　红将位置 KR；黑将位置 KB；

输出　“士相卒车马炮”的摆法总数 s。
1) s=0；
2) 定义红士可去位置个数：若 KR 不在士位

上 NR=5，否则 NR=4；
3) 定义黑士可去位置个数：若 KB 不在士位

上 NB=5，否则 NB=4；
4) 对于红士个数的可取值 AR∈{0, 1, 2}；
5) 对于黑士个数的可取值 AB∈{0, 1, 2}；
6) 红方空白格点数 SpaceR=45−1−AR；
7) 黑方空白格点数 SpaceB=45−1−AB；

CAR

NR
CAB

NB
8) s+=  getXiang(KR, KB, SpaceR, SpaceB)
在上述伪代码中，摆放好“士”之后，需要乘以

“相卒车马炮”的摆法个数，“相卒车马炮”摆法个

数通过 getXiang 函数实现。考虑已摆放的“将”、
“士”对“相卒车马炮”的影响，可以发现后续棋子

的摆放只依赖于红将位置、黑将位置、红方空白

格点数、黑方空白格点数 4 个变量。

2.2.3   相
经过以上两步，“将”和“士”的位置确定了，这

两种棋子对后续棋子的“影响因素”包括：

1) “将”可能会占用相位，影响“相”的可摆放

位置的个数；

2) 红方和黑方各自的空白格点数，影响“卒车

马炮”的摆放。

问题转化为给定“将”的位置和红黑双方空白

格点个数之后，“相卒车马炮”有多少种摆法。

“相卒车马炮”的摆法只跟 4 个变量有关：红

将位置、黑将位置、红方空白格点数、黑方空白格

点数。这 4 个变量一旦确定，“相卒车马炮”的摆

法个数便随之确定。求解子问题“相卒车马炮”需
要先考虑相的摆法。根据“将”是否已经放在如

图 3 的 1 号位置，可以确定相的可选位置的个数。

对于“相”的每一种摆法，累加“卒车马炮”的
摆法个数，即得“相卒车马炮”的摆法总数。记子

问题“卒车马炮”的摆法个数为 getZu(BPR, BPB,
SpaceR, SpaceB)，BPR、BPB 分别表示红相、黑相占

用卒位的个数，SpaceR、SpaceB 分别表示红黑双方

空白格点数。伪代码如下：

函数名称　getXiang
输入　红将位置 KR；黑将位置 KB；红方空白

格点数 SpaceR；黑方空白格点数 SpaceB；
输出　“相卒车马炮”的摆法总数 s。
1) 定义红相可去位置个数：若 KR 不在相位

上 NR=7 否则 NR=6；
2) 定义黑相可去位置个数：若 KB 不在相位

上 NB=7 否则 NB=6；
3) s=0；
4) 对于红相个数的可取值 BR∈{0, 1, 2}；
5) 对于黑相个数的可取值 BB∈{0, 1, 2}；
6) 对于红相占用红卒位置的个数 BPR∈{0, 1, 2}；
7) 对于黑相占用黑卒位置的个数 BPB∈{0, 1, 2}；

placeXiang =CBPR

2 CBPB

2 CBR−BPR

NR−2

CBB−BPB

NB−2

8)  相的放法种数  
；

9) s+=placeXiang×getZu(BPR, BPB, SpaceR−BR,
SpaceB−BB)。
2.2.4   卒

经过以上步骤，“将士相”摆放完成，“卒车马

炮”子问题的输入包括 4 个变量：红相占用卒位个

数 (可取值 0、1、2)、黑相占用卒位个数 (可取值

0、1、2)、红方空白格点数、黑方空白格点数。

“卒”需要分为 2 类进行讨论：过河卒和未过

河卒。各方过河卒个数加上未过河卒的个数不超

过 5，需考虑红方、黑方各自的过河卒、未过河卒

共 4 类棋子的摆放。

为便于叙述，下面进行一些符号约定：

1) SpaceB 表示黑方棋盘空白格点数，SpaceR
表示红方棋盘空白格点数；

2) PR 表示红方未过河卒的个数，PB 表示黑方

未过河卒的个数；

P′R P′B3)  表示红方过河卒的个数，  表示黑方过

河卒的个数。

下面以红方为例，讨论过河卒和未过河卒的

摆放。

CP′R
SpaceB−PB

对 于 过 河 卒 ， 有   种 摆 法 ， 其 中

SpaceB−PB 表示黑方空白格点数，从这些空白格点
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P′R P′R选择  个格点分配给  个红方过河卒。

对于红方未过河卒，需要根据相占用的卒位

个数和未过河卒的个数两个变量求出有多少种放

置方法，这个问题可以明确定义为：在 2 行 5 列

共 10 个位置上，放置 P 个卒子，其中 BP 个相占

用了卒位，每列至多放置 1 个卒子，在这些约束下

求 P 个卒子的摆法总数。这个子问题解法如下：

假设有 i个卒子放在了被占用的列上，这 i个卒子

只有唯一位置。而剩下的 P-i个卒子都有 2 个空

白格点可选，共计 2P-i 种情况。未过河卒放法种

数如式 (3) 所示：
min(BP,P)∑

i=0

2P−iCP−i
5−BP (3)

对于卒子的每一种摆放方式，累加“车马炮”
的摆放方式即得“将士相”确定后，“卒车马炮”的
摆放方式。

2.2.5   车马炮

“车马炮”的摆放仅与一个变量有关，即整个

棋盘上空白格点数。枚举红黑双方车、马、炮的

个数，使用分步乘法计算有多少种摆法，如式 (4)：
2∑

RB=0

2∑
RR=0

2∑
HB=0

2∑
HR=0

2∑
CB=0

2∑
CR=0

jvmapao(RB,RR,HB,HR,CB,CR)

(4)

C2
80×C2

78×C2
76

jvmapao(RB, RR, HB, HR, CB, CR) 函数可以使用

分步乘法实现。例如，摆完“将相士卒”之后剩余

80 个空白格点，在这些空白位置上摆放 2 个红

车、2 个红马、2 个黑炮。根据分步乘法很容易得

出摆法总数为 。jvmapao 函数实现如

以下伪代码所示：

函数名称　jvmapao
输入　空白格点数 Space；红黑双方的车马炮

的个数 RB、RR、HB、HR、CR、CB；

输出　s，表示“车马炮”的摆法总数。

s =CRB

Space×CRR

Space−RB
1) ；

2) Space=Space−RB−RR；
s = s×CHB

Space×CHR

Space−HB
3) ；

4) Space=Space−HB−HR；

s = s×CCB

Space×CCR

Space−CB
5) 。

2.3    动态规划方法加速求解

利用 2.2 节中各个子问题的性质，可以对上

述计数方法进行优化。各个部分输入参数如图 4。
图 4 描述了中国象棋状态总数求解的 5 个子

问题：

1) 将的摆放；

2) 士的摆放，输入为红将、黑将的位置；

3) 相的摆放，输入为红将、黑将的位置、红黑

双方空白格点数 4 个变量；

4) 卒的摆放，输入为红黑双方空白格点数、

红黑双方相占用卒位的个数；

5) 车马炮的摆放，输入为整个棋盘上空白格

点数。
 

 

将

士

相

车马炮

黑将、红将的位置

黑将、红将的位置
黑红双方空白格点数

卒

黑相、红相占用卒位的个数
黑红双方空白格点数

整个棋盘上空白格点数

 
图 4    各个部分的输入参数

Fig. 4    The input of every block
 
 

每个子问题都有一条重要性质：输入到输出

为单射。根据这条性质可以为每个子问题建立一

个映射表，保存函数输入和输出的映射关系。当

求解某个子问题时，先查询映射表，如果存在答

案则不必再调用后续子问题进行求解，直接查表

得出；如果不存在，则求解该问题并把最终结果

存储到映射表中，以备下次查询。这种方法相当

于为每个子问题加一层缓存，若未命中缓存则进

行求解并使用求解结果更新缓存，若命中缓存则

直接返回缓存的答案。这种动态规划技巧又叫备

忘录方法[15-18]，是动态规划的一种变形。

各个子问题之间具有单向依赖性，动态规划

方法避免了子问题之间层层调用和重复调用。

3   实验结果与验证

实验得出中国象棋状态总数具体数值为

7 547 040 878 332 418 571 694 532 043 654 081 760 159，
用科学计数法表示为 7.54×1039.88。现有文献中提

到的中国象棋状态总数如表 2 所示，这些结果都

远远高估了中国象棋空间复杂度。
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表 2    参考文献中中国象棋空间复杂度
Table 2    The Space Complexity of the Reference Document

 

论文 作者 时间 数值

Searching for Solutions[19]
Allis V 1994 年 1048

电脑象棋的设计与实现
[20]

涂志坚 2004 年 1060

中国象棋计算机博弈关键技术

分析
[21] 徐心和 2006 年 1052

中国象棋与国际象棋比较分析
[1]

王晓鹏 2007 年 1052

 
 

如果用定长编码来描述中国象棋的一个状

态，只需对中国象棋状态总数取以 2 为底的对数，

得到结果 132.47 bit，这就是描述一个棋盘状态最

少需要的 bit 数。若将中国象棋全部状态使用定

长编码存储下来，需要将状态占用 bit 数乘以状态

个数，结果为 1.14×1029 TB。

为佐证本文结论，使用另一种粗略方法估计

中国象棋状态总数。下面给出一种简略的计算中

国象棋状态总数的方法，这种方法给出的是中国

象棋状态总数的上界。

首先，只考虑红方的棋子摆放，记为 s。中国

象棋包括红方和白方两方，所以全部状态总数为

s2。下面介绍 s的计算方法。

jiangShi =C3
9 ×3+C2

9 ×2+C1
9

C3
9

将和士摆放方法为 。

将士在九宫中，  表示选定 3 个位置，乘以 3 表

示为“将”分配 3 个位置中的 1 个位置。

xiang =C2
7 +C1

7 +C0
7

zu=
∑5

i=0

∑5−i
j=0 Ci

45×C j
5×2 j

jv =C2
90+C1

90+C0
90

相的摆放方法数为：  。卒

的摆放需要考虑过河卒和未过河卒，过河卒有

45 个格点空间，未过河卒有 5 列，每列有 2 种摆

放方式。故卒的摆放方式有 
种。车的摆放方式： 。马和炮的

摆法与车完全相同。

在这种简略计算方法中，忽略了棋子之间的

互相影响，所以应该采用分步乘法的方式计算 s，
只考虑红方共有 s=jiangShi×xiang×zu×jv3 种摆法。

中国象棋状态总数即为 s2，约为 1042.78。可见

粗略估计结果与本文计算结果更为接近，即便是

粗略估计，现有文献中的数据都是极不准确的。

4   结论和展望

基于动态规划的方法求解中国象棋状态总数

充分挖掘了中国象棋棋子着法规律，快速而准确

地求出了中国象棋状态总数，为描述中国象棋空

间复杂度提供了充分依据，实验证明现有文献提

供的数据远远不够准确。

该计数方法创新点包括两方面：1) 先难后

易，把问题分解为若干个子问题，先摆放约束较

多的棋子，后摆放约束较少的棋子，把影响后续

摆放的因素作为参数向后传递；2) 在求解每个子

问题时，动态规划可以减少重复计算。

本文提出的计数方法可能的应用方向包括：

1) 计算其他博弈游戏状态总数；2) 用于构造中国

象棋棋盘局面哈希函数，建立棋盘局面和数字之

间的一一映射；3) 寻找可暴力枚举全部状态的棋

型，为构建中国象棋残局库提供依据。
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