
 1 

“理治棋壮”中国象棋计算机博弈引擎 

程序架构设计与主要算法概述 

 

“理治棋壮”中国象棋计算机博弈引擎开发小组 

 

在各种棋牌博弈当中，中国象棋是一种完全知识博弈，即参与双方在任何时候都完全清

楚每一个棋子是否存在，位于何处。中国象棋规则简单明确，成功与失败的判定标准简单，

不包含任何机会或偶然性，问题的状态在数学意义上是有限的，因此从理论上讲易于用计算

机人工智能方法实现。但象棋“有限”的数学状态事实上是一个天文数字，无法全部计算；

象棋的经典开局与残局形式往往是人类经验的总结，无法用简单的算法泛泛表述，这又造成

了计算机实现的不完备性和“教条”性。总的来说，象棋对弈程序是个系统工程，它是以下

几个系统的有机结合：棋盘表示、着法生成、局面评估、博弈树搜索、其它（如开局库等）。 

 

“理治棋壮”中国象棋计算机博弈引擎的设计，参考国内人工智能领域一些较为成熟的

博弈理论和象棋算法，理解并改进后进行计算机实现；同时使用机机对战平台与他人的象棋

引擎进行分析比较，寻找弱点，加以完善。下面我们就程序架构设计与主要算法进行简要介

绍。 

 

一、引擎架构设计 

 

博弈树搜索模块

开局库检索模块开局库文件

着法生成模块

局面评估模块

主控函数

UCCI通讯模块

“理治棋壮”中国象棋计算机博弈引擎

象棋界面程序

 

 

我们的程序依据系统功能，可划分为如图所示的几个模块。在编码时，每个模块为一个

独立的类，采用单件的设计模式。其中 UCCI通信模块使用其制定方提供的现成的代码（遵

循 GPL许可）。各个模块之间松藕合，便于算法替换、局部优化和单元测试。具体数据结构

和接口将在《基本数据结构与模块设计说明》文档中阐述。 
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二、主要算法概述 

 

1、棋盘表示 

 

中国象棋的棋盘是一个 9×10的矩阵，最容易转化为一个 9×10的二维数组，用数组元

素表示棋盘每一个交叉点有无棋子，是什么棋子。这种表示法清楚明了，相关算法与正常象

棋思路一致，简单易写，方便在用户界面呈现，但算法实现效率比较低。为提高算法效率，

一些领域专家提出了比特棋盘表示法，用 32（棋子种类）×90（棋盘交叉点数）个 64位哈

希数表示每个棋子在出现在每个交叉点上的情形，将所有棋子的哈希数求异或得到表示一个

局面的哈希数。这种表示法算法充分利用位运算的高效性，有利于着法生成和局面评估，但

实现的困难度较大，占用空间较大，同时不利于局面向用户界面呈现。 

 

兼顾算法的效率与实现的方便，我们采用的是目前流行的另一种“16×16棋盘表示法”

（在实现时为运算方便，用长度为 256的一维数组表示）。这种方法的存储原理与 9×10的

二维数组一致，但采用 16×16矩阵的中间一块表示棋盘。这样做的好处，一方面行、列坐

标增量分别为 0x10、0x01，可以用各类位运算表示棋盘的变化，比在 9×10 的二维数组中

做乘除 9、10的运算快得多；另一方面周围一圈“哨兵”可以避免使用大量边界条件检测，

自动防止棋子走出棋盘边界。 

 

 

 

在这种棋盘数组中，用无符号单字节的整数元素表示有无棋子，是什么棋子。例如： 

 

红帅 红仕 红相 红马 红车 红炮 红兵 棋盘中无子的位置 

1 2 3 4 5 6 7 0 

黑将 黑士 黑象 黑马 黑车 黑炮 黑卒 棋盘外的点 

255 254 253 252 251 250 249 99 

 

用 255～249表示黑方棋子，原因是这些数恰为-1～-7的 8位二进制补码，与红方棋子

一一对应，方便程序对棋子的判断。 
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2、着法生成 

 

我们需要通过一个局面，得到指定一方所有可行的着法，以便分析评估其形成的局面，

得到一个最佳着法。着法的生成过程是遍历整个棋盘，对所有棋子列出其符合棋规的着法（有

必要排除“主动送将”和“不应将”等违规着法），记入一个着法表示类的数组。所谓着法

表示类，记录了一种着法的起点、终点、吃了什么子、是否构成将军。 

 

在寻找符合棋规的着法方面，我们充分利用 16×16棋盘表示法在计算方面的优势，对

不同的棋子，分别采用预置表、模板匹配、奇偶校验等多种位运算的方法，提高了算法效率。

例如下图为马的匹配模板，我们用两个数组存储马的落子位置（“○”所示）和蹩马腿位置

（“×”所示）相对于起始位置的偏移量，将其与起始位置相加，再与棋盘相应位置通过位

运算进行匹配，即可找到其中的可行着法。 

 

 

 

3、局面评估 

 

局面评估就是给棋局打分，识别棋局的好坏，以便在博弈树搜索时作为路径选择条件寻

找最佳着法。可行的办法就是对局面进行量化，通过数值评判棋局的好坏。由于评估需要大

量的象棋知识，仁者见仁，智者见智，评估函数的设计便成为计算机博弈中最为人性化的部

分。一般评估函数要综合考虑以下几个方面：固定子力价值、子力位置价值、棋子灵活度、

棋子威胁／保护、棋子配合作战、将帅安全。 

 

固定子力价值、子力位置价值属于静态局面评估，我们将其放在同一个函数中完成，通

过遍历棋盘，将每一棋子的评估值累加，一并计算我方与敌方的评估值，返回其差值。棋子

灵活度、棋子威胁／保护属于未来局势发展评估；棋子配合作战、将帅安全属于知识型评估。

它们也可通过静态局面评估获得，但这样一来计算量过大，因此我们将这一块放在着法生成

模块动态计算，只计算走棋一方所走棋子的影响。由于局面变化的连续性，这种局部动态计

算很大程度上可以反映某一着法对局面整体的影响。 

 

4、博弈树搜索 

 

博弈树上的每一个节点都代表一个局面，每一层的节点都是由其父节点的所有可行着法

形成的。奇数层与偶数层节点分别表示双方的局面。引擎要在众多的叶子节点上挑选一个最
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佳的局面，从而反推到当前的着法作为自己的选择。中国象棋博弈树的庞大是可以想象的。

如果按照每一步平均有 45种可行着法，每局棋平均走 90步，那从开始局面展开到分出胜负，

则要考虑的局面种数比地球上的原子数目还要多，无法完全计算，因此只能对有限层次展开

分析。 

 

 

 

对由对弈双方共同产生的博弈树搜索问题，香农(Claude Shannon)教授早在 1950年提

出了极大-极小算法（Minimax Algorithm）。即将红方局面评估值计为正，黑方局面评估值

取其负值，红黑双方在每一节点分别选择其子节点中评估值绝对值最大的一个。递归深度优

先遍历有限层次的树，找到使起始节点评估值绝对值最大的一个局面，然后通知引擎走形成

这一局面的着法。 

 

极大-极小算法的改进形式有 Aspiration Search、Principal Variable Search、

Tolerance Search 等，目前大多数国际象棋与中国象棋的算法核心青睐速度快而不会出现

错误剪枝的 Principal Variable Search，我们的搜索模块也采用这一算法。同时加入迭代

深化搜索功能，依局搜索用时的变化尽量深化博弈树搜索层数。 

 

此外，对于博弈树中的重复节点，可以利用置换表和历史启发等技术避免重复计算，直

接使用第一次的计算结果代入之后的重复节点，使用浅层次的评估结果为深层次待搜索节点

排序，以节约运算时间。 

 

5、其它（如开局库） 

 

中国象棋开局的几个回合内，双方各自展开子力，占据棋盘有利位置。如果采用上述通

用的博弈树搜索方法往往会因为局部很小的利益而忽视全局的发展，走出贻笑大方的开局。

象棋有着经过千锤百炼的经典开局着法，如果将它们存储在数据文件中，在开局时用查询取

代局面评估和博弈树搜索，就可以使我们快速出动子力，占据有利位置，同时防止被对手开

局的“怪着”整昏。 

 

我们通过编写小程序，将从网上收集到的专人整理好的经典开局棋谱转化格式作为我们

的开局库。在博弈树搜索模块上挂接开局库检索模块，在开局的几个回合内首先将局面交由
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开局库检索模块判断。如果是库中已存局面，则直接返回库中指定的着法，否则才调用博弈

树搜索。 

 

此外在残局阶段，人类的象棋知识和判断力往往强于计算机固化的搜索方式。我们的目

标是优势求胜，下风谋和，均势求机。考虑到残局变化的复杂性，基于目前国内象棋残局库

研究开发基本还是空白的实现，我们就不做残局库了，而是采用迭代深化的搜索方式加强对

残局的分析能力。 
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