
《初级算法与数据结构》

数据结构-搜索算法



深度优先搜索与回溯



深度优先搜索

在之前的章节介绍了暴力枚举策略,将所有可能的情况都枚举一遍以获得最优

解, 但是枚举全部元素的效率如同愚公移山, 无法应付数据范围稍大的情形。

本章将在暴力枚举的基础上介绍搜索算法,包括深度优先搜索和广度优先搜索,

从起点开始,逐渐扩大寻找范围,直到找到需要的答案为止。

严格来说,搜索算法也算是一种暴力枚举策略, 但是其算法特性决定了效率比直接的

枚举所有答案要高, 因为搜索可以跳过一些无效状态, 降低问题规模。
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深度优先搜索

题目背景【深基14.例1】四阶数独OJ:B0201

数独是一种经典的逻辑游戏，玩家需要根据已有数字填充空白格子，满足特定的排列规则。本题研

究的是四阶数独的合法解的数量问题。

要求：给定一个完全空白的 4×4 网格，要求填写数字 1 到 4，使得以下条件同时满足：

1. 每一行必须包含 1, 2, 3, 4 各一次（无重复）。

2. 每一列必须包含 1, 2, 3, 4 各一次（无重复）。

3. 每个 2×2 子区域（共4个）必须包含 1, 2, 3, 4 各一次（无重复）。

（子区域划分：将4×4网格均分为左上、右上、左下、右下四个2×2的小方块）

求所有可能的合法填写方法的总数。



深度优先搜索

解法一：面对一个 4 × 4（共 16 个格子）的空白数独，最简单的解法是什么？ 

就是写 16 层嵌套的 for 循环！

• 第 1 个格子：试 1、2、3、4

• 第 2 个格子：试 1、2、3、4

• ……

• 第 16 个格子：试 1、2、3、4

全填满之后，再去检查行、列、小方块有没有重复。

计算代价： 每个格子 4 种选择，16 个格子总共是 416 种情况。 416 大约等于 42 亿！

计算机为了算这一个迷你数独，要足足判断 42 亿次。这种方式非常低效,不可行。



深度优先搜索

解法二：既然每一行都必须是由 1、2、3、4 组成，且不能重复，那我们干嘛要让第一行

出现 1, 1, 1, 1 这种明显违规的排列呢？

我们可以把“按格子填”改成“按行填”。 1 到 4 的全排列（比如 1234, 1243, 

1324...）一共有 4! = 24 种。 既然有 4 行，我们只需要写 4 层 for 循环，去组合

这 4 行的排列：

• 第 1, 2, 3, 4 行：24 种选择

计算代价： 总情况数降到了 24 × 24 × 24 × 24 = 331,776 种。 33 万次计算，计算

机大概零点几秒就能跑完。

这种解法完美了吗？ 如果你把问题放大到 9 阶数独，每行是 9 的全排列（36 万种），

9 行组合起来就是 362,8809，依然是个天文数字！解法 2 依然存在巨大的资源浪费。



深度优先搜索

解法二的愚蠢之处

模拟解法二的运行： 假设程序正在运行解法二，此时：

• 第 1 行填了：[1, 2, 3, 4]

• 第 2 行准备填：[1, 3, 4, 2]

看一眼这两行，发现了什么问题？ 第一列出现了两个 1，已经违规了！

但是，解法 2 并不会发现违规了，它依然会傻乎乎地去把第 3 行的 24 种可能、第 4 行的 24 种

可能全部生成出来，拼成完整的 4 × 4 矩阵，然后才去检查。 也就是说，仅仅因为前两行这个明显

的错误，程序在后面做了 24 × 24 = 576 次毫无意义的拼凑和检查。



深度优先搜索

思考： 聪明人会怎么做？ 

一旦发现某一步已经错了，立刻停手，绝不继续往下走，赶紧换一种填法！

而在算法中，这种提前发现错误并中断后续操作的思路，就叫做剪枝。

我们现在有了要随时检查，及时止损的策略。但问题来了：for 循环非常死板，写了 16 

层就是 16 层，很难做到进退自如。我们需要一种更灵活的框架。



深度优先搜索

递归枚举（DFS）的逻辑思想：

我们不用循环，而是写一个递归函数 void dfs(当前填第几个空)。流程可以想象成走迷宫：

1. 走一步看一步：站在第 1 个空格，从 1~4 逐个尝试填。

2. 立刻检查：看看当前的行、列、小方块里有没有刚刚填写的数字。

3. 合法就深入（深度优先）：如果没有冲突，说明这个填的这个数字暂时没问题！我把它填进去（保

存现场），然后进入下一个空格 dfs(2)。

4. 死胡同就回头（回溯）：假如我在第 5 个空格试了 1、2、3、4 发现全都冲突了，怎么办？这说

明我在前面几步走错路了！此时，我不能强行往下走，而是要退回到上一个空格，把之前填的数字擦

掉（恢复现场），换一个数字重新试。

通过这种“填数字 → 检查 → 不行就擦掉重填”的递归机制，我们就避开了所有的无效状态。这种

一般化的枚举框架，就是深度优先搜索与回溯法。
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既然逻辑已经理顺了，现在就把这些想法变成一行行能跑的代码。

首先要解决一个最基本的问题：为什么非得用函数，而且是自己调自己的递归函数？

知识回顾：栈不仅仅是一个数据结构。它其实是一种暂时挂起、等待时机的逻辑模型

。它让我们在面对复杂、嵌套、或者需要回头看的任务时，能够不慌不忙，一次只专

注处理眼前最紧急的那件事。

系统栈： 当函数调用另一个函数时，计算机会把当前的进度和相关信息压栈，等结束

了再弹栈回来继续干活。
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在普通的 for 循环里，代码是一口气执行到底的，没有停留。 

但在递归中，当 dfs(k) 执行到 dfs(k + 1) 这一行时，dfs(k) 会暂时停工。

• 挂起： 假设你现在是 dfs(1)，你刚刚把数字 1 填入第一个格子。接下来你调用了 

dfs(2)。此时，dfs(1) 的这个函数并没有结束，它的 for 循环停在了 num = 1 这一步，

不再往下走了。

• 本质： 计算机把 dfs(1) 当前所有的数据（当前在第几格、填了什么数字、接下来还

要试哪些数字）打包放进了栈里。任务干了一半，要准备填第二个格子了，那我就先搁

置在这里等着你的结果。

递归函数 void dfs(..)是如何对应道栈的暂时挂起、等待时机的逻辑

模型的？



深度优先搜索

递归函数 void dfs(..)是如何对应道栈的暂时挂起、等待时机的逻辑

模型的？

什么是等待时机？

被挂起的 dfs(1) 待在栈里干什么呢？它在等待。

• 它在等什么？ 它在等 dfs(2) 给它一个明确的结局。

• 因为 dfs(1) 填入数字 1 这个动作，到底是通向胜利的大道，还是通向死胡同？dfs(1) 

自己是不知道的。它必须等待后续的格子尝试后返回到自己这里，才能得到答案。

• 这种“我先做一个初步决定，然后静静等待后续发展”的模式，就是等待时机。
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为什么非得用函数，而且是自己调自己的递归函数？

回答：因为递归，以及它背后的函数调用栈，天然就是为这种“保存现场、等待时机”的逻辑模型而

生的！

• 流程模拟：dfs(1) 开始执行：

• 它的目标是填充第1个空格。

• 它会进入一个循环，尝试数字1到4。

• 尝试数字 1： 将 1 填入第1格。检查发现合法。

• 下一步是什么？ 既然第1格暂时填好了，程序现在面临的新问题是：“在第1格是1的前提下，

如何解决剩下的15个格子？”

• 这个问题，本质上就是从第2个格子开始的、一个规模稍小但结构完全相同的数独子问题。

• 因此，就是让 dfs(1) 调用 dfs(2) 去解决这个新问题。这就是递归调用。



深度优先搜索

• dfs(2) 开始执行： 

• 它的目标是填充第2个空格。

• 它不关心 dfs(1) 内部的循环状态，它只知道当前的棋盘（第1格是1）是合法的。

• 它也进入一个循环，尝试数字1到4。

• 尝试数字 1： 检查发现与第1格冲突，不合法。

• 尝试数字 2： 检查发现合法。

• 下一步？ 同样，它调用 dfs(3) 去解决后续的问题。

这个 dfs(k) 调用 dfs(k+1) 的链条会一直持续下去



深度优先搜索

现在，假设程序执行到了 dfs(k)，它正在为第 k 个空格寻找合适的数字。

• dfs(k) 的循环开始： 

• 尝试数字1 -> 冲突; 尝试数字2 -> 冲突。尝试数字3 -> 冲突; 尝试数字4 -> 

冲突。

此时，dfs(k) 的循环执行完毕，但没有为第 k 格找到任何一个合法的数字。这意味着，

在当前棋盘状态下，尝试了所有的路径都失败，故第 k 格无解。

• dfs(k) 必须返回： dfs(k) 的任务结束了，它会执行 return，并将执行控制权交还

给它的调用者——dfs(k-1)。



深度优先搜索

dfs(k-1) 的状态： 

当 dfs(k-1) 调用 dfs(k) 时，dfs(k-1) 的执行是暂停的。它暂停在它的 for 循

环内部，例如，它当时可能刚刚为第 k-1 格填入了数字 X，然后就调用了 dfs(k)。

return 之后的效果：

• 现在 dfs(k) 返回了，dfs(k-1) 从暂停处恢复执行。

• dfs(k-1) 接收到 dfs(k) 的返回。这说明它当初为 k-1 格填入 X 这个决策，需要重新更换填

入的数字，因为它导致了后续的格子无解，需要回退到上一个决策点。

• dfs(k-1) 的代码继续执行，在循环的下一轮开始前，它必须清除自己刚才做的决策，即把第 

k-1 格的 X 擦掉，以便程序更换其他填入的数字。

• 然后，dfs(k-1) 的 for 循环继续，尝试为第 k-1 格填入下一个数字 X+1。



深度优先搜索

总结：

• 递归调用 dfs(k+1)：代表基于当前成功的决策，向问题的下一个阶段前进。

• 函数返回 return：代表当前阶段的尝试失败/找到了一个解，需要回退到上一个决策点。

• 递归函数调用栈：是这个机制的底层实现。它自动保存了每个暂停的函数（如 dfs(k-1)）的状

态，包括它的局部变量和它在代码中执行到的位置（比如 for 循环的哪一轮）。当被调用的函数

（dfs(k)）返回时，调用栈能确保 dfs(k-1) 可以从正确的位置继续执行。

因此，递归将 前进探索 和 失败回退 这两个核心操作，映射到了 函数调用 和 函数返回 这两个编程

构造上，使得复杂的搜索与回溯逻辑变得结构清晰且易于实现。
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我们就可以根据思路，手动来模拟一下执行的流程

（书本P189页 图14-4）

1. 走一步看一步：站在第 1 个空格，从 1 开始填。

2. 立刻检查：看看当前的行、列、小方块里有没有刚

刚填写的数字。

3. 合法就深入（深度优先）：如果没有冲突，把它填

进去（保存现场），然后进入下一个空格。

4. 死胡同就回头（回溯）: 退回到上一个空格，把之

前填的数字擦掉（恢复现场），换一个数字重新试。



深度优先搜索

解决了为什么要用递归函数的问题，现在就实际来书写代码。

准备工作：定义棋盘和递归函数框架

首先，我们需要一个 4x4 的棋盘、辅助变量和一个 dfs 函数的基本框架。

vector<vector<int>> grid(4, vector<int>(4, 0)); // 的4x4棋盘，0代表空格
int count = 0;  // 用来统计解的总数

// 检查函数，判断在(x, y)位置填num是否合法（这部分假设已写好）
bool check(int x, int y, int num); 

// dfs函数，参数k代表当前要填的是第k个空格（从0到15）
void dfs(int k) {

}
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递归的结束条件与坐标转化

// dfs函数，参数k代表“当前要填的是第k个空格”（从0到15）

void dfs(int k) {

// 递归的出口：如果k等于16，说明所有格子都填完了

    if (k == 16) {

count++; // 找到了一个完整的合法解

        return;  // 返回，结束这条探索路径

    }

// 将第几个空格 k 转换为二维的(x, y)坐标

    int x = k / 4;

int y = k % 4;

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

0

1

2

3

0 1 2 3
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步骤一: 走一步看一步

逻辑思想: 站在第 1 个空格，我试着填 1。

这个思想的本质是遍历所有可能性。对于当前这个空格，我们需要尝试填入数字1，然后尝试2，然

后3，然后4。

对应代码: 一个 for 循环就能实现这个逐一尝试的过程。

void dfs(int k) {
// ... 前面的代码 ...
// 步骤 1: 走一步看一步 —— 遍历所有可能的数字

    for (int num = 1; num <= 4; ++num) {
// 在这里，我们依次试着填入num

}
}
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步骤二: 立即检查

逻辑思想: 看看当前的行、列、小方块里有没有 刚刚我选择的数字。

在决定是否要将数字固定下来并前进之前，必须先检查这一步是否合法。

对应代码: 一个 if 语句，调用我们预先写好的 check 函数。

void dfs(int k) {
// ...
for (int num = 1; num <= 4; ++num) {

// 步骤 2: 立刻检查 —— 判断填入num是否合法
        if (check(x, y, num)) {

// 只有当check函数返回true时，才说明这一步是合法的
}

}
}
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步骤三: 合法就深入

逻辑思想: 如果没有冲突，说明可以该数字暂时没问题！把它填进去，然后进入下一个空 dfs(2)。

一旦当前步骤确认合法，我们就要基于这个临时的决定，去解决下一个子问题。

对应代码: 这包含两个动作：

1. 修改棋盘状态 (grid[x][y] = num;)，这对应“保存现场”。

2. 递归调用 (dfs(k + 1);)，这对应“进入下一个空格”。

if (check(x, y, num)) {
// 把数字实际填入棋盘

    grid[x][y] = num;
// 深入，去处理下一个空格 (k+1)
dfs(k + 1);
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步骤四: 死胡同就回头（回溯）

逻辑思想: 退回到上一个空格，把之前填的数字擦掉（恢复现场），换一个数字重新试。

当dfs(k + 1)的探索全部结束后（无论是找到了解，还是走进了死胡同），程序会返回到dfs(k)

暂停的地方。此时，为了不影响dfs(k)对其他数字的尝试，我们必须撤销之前的决定。

if (check(x, y, num)) {
    grid[x][y] = num; // 保存现场

dfs(k + 1); // 深入

// 当dfs(k+1)返回，意味着从那一步开始的所有路径都探索完了。
    // 我们必须恢复现场，把格子变回空格，以便for循环下一次尝试新的num。
    grid[x][y] = 0; 
}
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void dfs(int k) {
// ... 递归的出口省略
for (int num = 1; num <= 4; ++num) {

if (check(x, y, num)) {
grid[x][y] = num; // 保存现场

dfs(k + 1); // 深入

// 当dfs(k+1)返回，意味着从那一步开始的所有路径都探索完了。
            // 恢复现场，把格子变回空格，以便for循环下一次尝试新的num。
            grid[x][y] = 0; 

}
}
// 当for循环结束，说明为第k格尝试了所有数字都无法最终构成解

    // dfs(k)函数自然结束，自动“回溯”到dfs(k-1)。
}

代码回顾
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最后还剩下，如何完成 check 函数

// 检查函数，判断在(x, y)位置填num是否合法
bool check(int x, int y, int num) {

// 1. 循环检查行
for (int i = 0; i < 4; ++i) 

if (grid[x][i] == num) return false;

检查行

逻辑： num 不能与 (x, y) 所在行的任何其他数字相同。

这意味着我们要遍历第 x 行的所有格子，看看 num 是否已经存在。

• 行号 x 是固定的。我们需要循环改变的是列号。

• 如何遍历？ 使用一个 for 循环，让一个变量（比如 i）从 0 遍历到 3，代表每一列。
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// ...

// 2. 循环检查列

for (int i = 0; i < 4; ++i) 

if (grid[i][y] == num) return false;

检查列

逻辑： num 不能与 (x, y) 所在列的任何其他数字相同。

这意味着我们要遍历第 x 行的所有格子，看看 num 是否已经存在。

• 列号 y 是固定的。我们需要循环改变的是行号。

• 同样使用一个 for 循环，让一个变量从 0 遍历到 3，代表每一行。
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检查2x2子区域

逻辑： 不能与当前坐标所在的2x2小方块内的任何其他数字相同。

我们如何根据 (x, y) 快速确定它属于哪个小方块，并只遍历那个方块内的4个格子？

解决方法： 找到该方块的左上角顶点坐标 (startX, startY)。

如何计算 startX 和 startY？ 

我们观察到： 

• 对于第0、1行，左上角的行号总是0。

• 对于第2、3行，左上角的行号总是2。

这个规律可以用一个整数除法公式来表示：int startX = (x / 2) * 2;

※ ※

※ ※

0

1

2

3

0 1 2 3
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在 4x4 网格中需要切割为 2x2 的小方块，我们可以把行和列都

看成是两两一组的的： 

行分组：

• 第 0 行和第 1 行属于第 0 组；

• 第 2 行和第 3 行属于第 1 组。 

列分组：

• 第 0 列和第 1 列属于第 0 组；

• 第 2 列和第 3 列属于第 1 组。

0

1

2

3

0 1 2 3

是怎么得来： (x / 2) * 2 的呢



深度优先搜索

整数除法有一个特性就是可以用来分组。

•当 row 是 0 时：0 / 2 = 0 (第 0 组)

•当 row 是 1 时：1 / 2 = 0 (第 0 组)

•当 row 是 2 时：2 / 2 = 1 (第 1 组)

•当 row 是 3 时：3 / 2 = 1 (第 1 组)

row / 2 的结果告诉了我们当前行属于哪个组（0 或 1）。

0

1

2

3

0 1 2 3

现在需要把这个组编号转换回实际的起始行号，因为一组代表着两行，所以这个关系

是一个乘法：起始行号 = 组编号 * 2。



深度优先搜索

0

1

2

3

0 1 2 3

同理，int startY = (y / 2) * 2; 也能计算出对应左上角的列号。

bool check(int x, int y, int num) {
// 检查行...检查列...
// 检查所在的2x2子区域

    int startX = (x / 2) * 2;
int startY = (y / 2) * 2;

for (int i = startX; i < startX + 2; ++i) {
for (int j = startY; j < startY + 2; ++j) {

if (grid[i][j] == num) {
return false; // 说明num已经存在于这个方格

}
}

}
return true; // 所有检查都通过了

}



深度优先搜索

1. b1 (行状态)：bool b1[4][4];

• b1[i][num] 表示：在第 i 行，数字 num 是否已经被占用了。

• 例如，b1[0][3] = true 的意思是：第0行已经有数字3了。

2. b2 (列状态)：bool b2[4][4];

• b2[j][num] 表示：在第 j 列，数字 num 是否已经被占用了。

• 例如，b2[2][1] = true 的意思是：第2列已经有数字1了。

3. b3 (子区域状态)：bool b3[4][4];

• b3[k][num] 表示：在第 k 个2x2子区域，数字 num 是否已经被占用了。

• 例如，b3[3][4] = true 的意思是：右下角的那个子区域已经有数字4了。

我们还可以引入三个桶数组的方法，用来实时记录每个区域的数字占用情况来实现check

函数，效率会稍高一些，但是会导致代码更加复杂。



深度优先搜索

// “保存现场”：不仅要填数字，还要更新三个桶数组！
b1[x][num] = true;
b2[y][num] = true;
b3[block_idx][num] = true;
grid[x][y] = num; 
// 外层提前已经判断合法，深入
dfs(k + 1);

// “恢复现场”（回溯）：把所有状态都恢复回去！
b1[x][num] = false;
b2[y][num] = false;
b3[block_idx][num] = false;
grid[x][y] = 0;

如果使用这种方法，那么dfs函数内部也需要发生改变！



深度优先搜索

至此，我们已经将所有逻辑思想转换为了代码，它们组合在一起，就构成了

一个完整的、带有回溯功能的深度优先搜索。

我们可以把这道题目的精髓总结为一套框架。



深度优先搜索

一、从暴力枚举到启发式剪枝

• 问题抽象： 

• 在 4 × 4 矩阵中填充数字，寻找满足行、列、块约束的所有合法解。

• 本质是在有限的状态空间中寻找目标状态。

• 算法复杂度演变： 

• 盲目搜索：每个格子独立尝试，时间复杂度高达 O 416 。

• 排列组合搜索：按行生成全排列，时间复杂度降至 O 244 ，但存在大量无意义的后

须匹配。

• 深度优先搜索配合剪枝：引入“及时止损”策略，一旦当前前缀状态不合法，立即

截断后续搜索分支，极大收敛了搜索空间。



深度优先搜索

二、深度优先搜索（DFS）流程可概括为四个步骤：

1. 状态扩展 ：确定当前决策节点，枚举所有可能的候选动作（如尝试数字 1-4）。

2. 约束满足性检查：在执行动作前，验证动作的合法性。

3. 状态转移与深入： 

保存现场：将当前合法的动作更新至全局状态（修改棋盘、更新标记）。

递归调用：将问题规模缩小，调用进入下一层计算。

4. 状态回退： 

恢复现场：在子问题计算结束后，必须撤销当前动作对全局状态的修改(如决策填写了 3，

而决策为 3 的子问题计算结束了，那就需要将其撤销)，以保证下一次同级枚举的初始状

态纯净。



深度优先搜索

三、递归的本质

为什么回溯法必须依赖递归函数？其底层逻辑是对系统调用栈 的利用。

挂起 ： 

• 当函数 f k 调用 f k + 1 时，f k 并未销毁，而是将其局部变量上下文（当前枚

举的进度、节点状态）压入系统栈。

• 将全局的调度问题分解转化为局部的问题，一次只处理当前层级的决策。

恢复 ： 

• 当 f k + 1 执行完毕（弹栈），系统将控制权及当时的上下文交还给 f k 。

• 实现了逻辑上的时光倒流，使得算法能够完美回到做出决策的那个分叉口，进行状态

清理（恢复现场）并尝试下一条分支。



深度优先搜索

DFS 回溯代码模板在实现上，会呈现出极其严格的对称性：

递归调用的上方是对状态的修改，下方必定是对状态的逆向撤销。

void dfs(int step) {
if (到达目标状态) { 记录解; return; }
for (遍历所有候选选项) {

if (当前选项满足约束条件) {
// 1. 压栈前的准备：保存现场
update_state(选项);
// 2. 状态转移：进入子问题

            dfs(step + 1);
// 3. 弹栈后的清理：恢复现场
update_state(选项); 

}
}

}



深度优先搜索

八皇后问题（书本P190页 例14-2）

【题目描述】（OJ:B0202） 

在一个 𝑁 × 𝑁 的国际象棋棋盘上，我们要放置 𝑁 个皇后。 皇后的攻击力非常高，她的攻击范围呈

米字型：同一行、同一列、以及两条斜线（左上到右下、右上到左下）上的所有格子。

【任务要求】

1. 放置 N 个皇后，使得她们互不攻击（即任何两个皇后都不能处于同一行、同一列或同一斜线上）。

2. 给定棋盘大小 N（N ≤ 13），求出一共有多少种合法的放置方案。

3. 按字典序输出前 3 种具体的放置方法（用每一行皇后所在的列号表示）。



深度优先搜索

很多人一看到 𝑁 × 𝑁 的棋盘，第一反应是：建一个二维数组 

board[13][13]，然后写两层 for 循环，每个格子去试放不放皇后。

但是规则里有同一行只能放一个皇后。 既然如此，我们根本不需要去遍历

棋盘上的每一个格子！我们只需要给每一行分配一个皇后就行了。

解题思路分析：



深度优先搜索

于是我们的任务从在棋盘上找空位放置皇后，变成了决定第 1 行的皇后坐在第几列、第 2 

行的皇后坐在第几列……

而我们只需要一个一维桶数组 a[row] = col，它代表着 row 行的皇后坐在col列，就足

以记录整个棋盘的状态！比如 a[1] = 3，就代表第 1 行的皇后坐在了第 3 列。

这就把一个复杂的二维平面搜索，变成了在一维上逐行推进搜索。

我们的递归函数 dfs(row) 的含义也呼之欲出：

当前正在为第 row 行的皇后挑选列号。



深度优先搜索

在确定了逐行推进（dfs(row)）后，我们准备在第 col 列放下皇后。放下

之前，必须立刻检查（回溯四步法之二）。

• 检查同列冲突：简单！搞一个布尔数组 b[col]，它的含义是如果 b[col] 

= true, 那么代表着 col 这一列已经有皇后了，反之则没有皇后。

• 检查斜线冲突：难道要写 for 循环，左上右下地去扫描棋盘吗？太慢了！



深度优先搜索

我们不扫描，我们可以通过坐标的数学规律来实现 𝑂 1 的瞬间判断！

右上 → 左下的斜线： 你观察一下这条线上的坐标：

发现了什么？它们的 行号 + 列号 永远等于一个常数！

解决方案：开一个数组 c[row + col]。只要在这个斜线上

放了皇后，就把 c[5] = true。

下次谁想放在坐标和为 5 的地方，就先查看一下 c[5] 发现

结果等于 true ，也就是已经被占用了！

0,0 0,1 0,2 0,3

1,0 1,1 1,2 1,3

2,0 2,1 2,2 2,3

3,0 3,1 3,2 3,3
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深度优先搜索

我们不扫描，我们可以通过坐标的数学规律来实现 𝑂 1 的瞬间判断！

0,0 0,1 0,2 0,3

1,0 1,1 1,2 1,3

2,0 2,1 2,2 2,3

3,0 3,1 3,2 3,3
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0 1 2 3左上 → 右下的斜线： 你再观察这条线上的坐标

规律是：它们的 行号 - 列号 永远等于一个常数！ 

但是，行号减列号可能是负数（比如 1 − 2 = −1），而数组

下标不能是负数。怎么办？ 

解决方案：那我们统一加上一个常数 N！不让他变为负数不就

可以了，让下标变成 row - col + N。 

我们就开一个数组 d[row - col + N]。只要这条线上有皇后，

对应的d[row - col + N] 就是 true。



深度优先搜索

int n;          // 棋盘大小, 最多为 13 x 13
int ans = 0;    // 记录总方案数
int a[20];      // 记录答案：a[行号] = 列号

// 三个桶数组，分别是列，副对角线，主对角线
bool b[20];     // 监控列：b[列号]
bool c[40];     // 监控副对角线：c[行 + 列]
bool d[40];     // 监控主对角线：d[行 - 列 + n]

书写 dfs() 函数前的准备工作：



深度优先搜索

递归函数出口与答案输出(本次代码 row, col 从 1 开始)：

// 递归函数：为第 row 行的皇后选列的座位
void dfs(int row) {

// 递归出口：如果 1 到 n 行都安排满了，说明棋盘已经放完所有的皇后了！
    if (row > n) {

ans++; // 找到一种合法方案，总数 +1
if (ans <= 3) {  // 题目要求：打印前 3 种方案

for (int i = 1; i <= n; i++) 
cout << a[i] << " "; // a[i] 代表着 i 行的皇后在a[i]列

cout << endl;
}
return; // 功成身退，弹出回溯，尝试其他可能

    }



深度优先搜索

从第一列开始，面对 1 到 n 列，挨个尝试放置皇后

面对第 i 列尝试放置时，需要检查此位置是否合法

// 走一步看一步：站在第 row 行，面对 1 到 n 列，挨个尝试

    for (int col = 1; col <= n; col++) {

// 立刻检查：看三个标记数组是不是全是 false

        if (!b[col] && !c[row + col] && !d[row - col + n]) {



深度优先搜索

递归与回溯：

// 位置合法，那就深入 
a[row] = col; // 记录当前行的决定

// 放了皇后，对应的标记数组标记为 true
b[col] = c[row + col] = d[row - col + n] = true; 

// 挂起当前状态，带着现有的布局，给下一行安排皇后
dfs(row + 1);

// 当 dfs(row + 1) 返回时，说明后面的路走完了（要么成功，要么死胡同）
// 我们必须撤销刚才的决定，准备 for 循环尝试在换个位置在下一列放皇后
b[col] = c[row + col] = d[row - col + n] = false; 



深度优先搜索

最后只需要在主函数中调用 dfs 即可

int main() {
cin >> n;
dfs(1); // 游戏开始：从第 1 行的皇后开始安排

    cout << ans << endl; // 最后输出总方案数
    return 0;
}



深度优先搜索

总结：

我们在填入皇后时标上 true（保存现场），然后让dfs(row + 1) 走向未来去帮我们

在当前选择下，去搜索所有可能的解。 

当未来的搜索结束，回到这一行时，我们做的第一件事就是把它们改成 false（恢复

现场）。

如果不写这句 false 会怎样？ 

哪怕你已经退回到了上一行准备换个策略，标记数组依然以为那个位置有皇后。这就好

比你搬出了酒店，却没有退房，后面的人永远住不进来。



深度优先搜索

八皇后问题和四阶数独，本质上是在用同一个思想。 

数独是在空格子里填数字，八皇后是在行里填列号。 它们的骨架全都是试探 → 占座 

→ 递归 → 退座。 

这告诉我们：只要能找出问题中需要尝试填写什么，并设计出检查函数（怎么判断冲

突），然后在当前决策下，尝试递归去搜索解，无论是什么样的复杂的迷宫，DFS 都

能用同一套逻辑帮解决！

总结：



深度优先搜索

这次期末考试，kkksc03 需要考 4 科。因此要开始刷习题集，每科都有一个习题集，分别

有 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4 道题目，完成每道题目需要一些时间，可能不等（𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑠1，

𝐵1, 𝐵2, … , 𝐵𝑠2，𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝑠3，𝐷1, 𝐷2, … , 𝐷𝑠4）。

kkksc03 有一个能力，他的左右两个大脑可以同时计算 2 道不同的题目，但是仅限于同一

科。因此，kkksc03 必须一科一科的复习。

他希望尽快把事情做完，所以他希望知道能够完成复习的最短时间。

例14-3 考前临时抱佛脚(书本P191页, OJ:B0203)



深度优先搜索

本题目的题意可以总结为：

给定 4 个独立的数字集合。对于每个集合，要求将其分为两个子集，使得

这两个子集的“元素之和的最大值”尽可能小。求这 4 个集合的该最小值

之和。

每科都有一个习题集，分别有 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4 道题目，完成每道题目需要一些

时间，可能不等。他的左右两个大脑可以同时计算 2 道不同的题目，但是

仅限于同一科。必须一科一科的复习。希望知道能够完成复习的最短时间。



深度优先搜索

这道题的算法可以拆解为三个关键点：

每科独立相加（独立互不干扰） 

规定“必须一科一科复习”，意味着 4 个科目是完全独立的。

公式： 总最短时间 = 科目1最短时间 + 科目2最短时间 + 科目3最短

时间 + 科目4最短时间。

我们只需要专心写好“单科的最优解”函数，调用 4 次即可。



深度优先搜索

取最大值

因为规定可以“左右脑同时计算同一科的不同题目”，意味着面对单科的

一堆题目，我们要把它们装进“左脑”和“右脑”两个桶里。

公式： 单科耗时 = max(左脑做题总耗时, 右脑做题总耗时)。

均分逼近（让两边尽可能相等） 

为了让 max(左脑, 右脑) 尽可能小，最好的策略就是让左右脑分配

到的任务重量尽可能接近（即贴近该科总耗时的一半），谁也不能闲

着。



深度优先搜索

现在再回看题意总结，就会比较清晰了：

给定 4 个独立的数字集合。对于每个集合，要求将其分为两个子

集，使得这两个子集的“元素之和的最大值”尽可能小。求这 4 

个集合的该最小值之和。



深度优先搜索

科目与科目之间是隔离的。所以，这道题虽然给了 4 科的数据，但我们只需要

写一个函数，专门用来计算“某一科的最短复习时间”。然后用一个循环调用

它 4 次，把这 4 次的结果加起来，就是最终答案！

现在，我们把目光盯在第一科上。左脑和右脑可以同时工作：

• 如果把题分配给左脑，左脑用时增加。反之右脑用时增加。

• 而总时间取决于谁更慢！ 也就是 max(左脑总用时, 右脑总用时)。

目标： 把这些题分成两拨，尽量让左脑和右脑的任务一样重，这样总耗时最低。

思路分析：



深度优先搜索

套用 DFS 框架 

我们怎么把题目分给左右脑呢？这不就是我们在八皇后和数独里的“走一步看一步”吗！

对于每一道题，我们只有 2 种选择：

• 选择 A： 交给左脑（压栈，挂起，去处理下一题）。

• 选择 B： 交给右脑（压栈，挂起，去处理下一题）。

我们可以构思一个递归函数 dfs, 并且在参数里传递：当前正准备分配第 i 题的时候，左

右脑的占用情况，就能更方便的来计算了。

// index: 现在正准备分配第几题
// sum_L: 左脑目前累计被分配了多少时间
// sum_R: 右脑目前累计被分配了多少时间
void dfs(int index, int sum_L, int sum_R) { ... }



深度优先搜索

dfs 逻辑：

递归出口： 

如果 index 超过了这一科的总题数，说明所有题都分完了！ 此时，这一种分配方案耗时是 

max(sum_L, sum_R)。我们把它和我们记录的“历史最短时间”比一比，如果更短，就更新

记录。然后 return 弹栈。

void dfs(int index, int sum_L, int sum_R) {
// 所有题目都已分配就退出, min_time为全局变量，记录用时最小的方案

    if (index == s) {
min_time = min(min_time, max(sum_L, sum_R));
return;

}



深度优先搜索

dfs 逻辑：

走一步做出决策与深入(分配给左脑)： 

• 我决定把第 index 题给左脑！ 怎么深入？直接调用 dfs(index + 1, sum_L + 这道题

的时间, sum_R);

void dfs(int index, int sum_L, int sum_R) {
if (index == s) {

min_time = min(min_time, max(sum_L, sum_R));
return;

}

// 将第 index 道题分配给左脑, problem是全局数组，用于储存题目所花的时间
    dfs(index + 1, sum_L + problem[index], sum_R);
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dfs 逻辑：

回溯与换路（分配给右脑）： 

• 等上面的函数执行完弹栈回来，说明给左脑引发的所有可能都已经探索完了。 此时，我

们换一条路，把这道题给右脑试试！

void dfs(int index, int sum_L, int sum_R) {
if (index == s) {

min_time = min(min_time, max(sum_L, sum_R)); return;
}
dfs(index + 1, sum_L + problem[index], sum_R);
// 将第 index 道题分配给右脑

    dfs(index + 1, sum_L, sum_R + problem[index]);
}



深度优先搜索

最终只需要在主函数中分别处理四门科目，每次调用dfs函数即可解决本问题

1.最优性剪枝：

如果在搜索过程中，sum_L 或 sum_R 已经超过了当前已经找到的 

min_time，那么无论后续题目如何分配，最终的 max(sum_L, sum_R) 肯定

会比 min_time 更大。因此，这条路不可能通向更优的解，可以直接放弃。

目前代码已经足够通过OJ了，但是本题目还可以进行一些剪枝优化：
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2.优化搜索顺序：

为了让剪枝条件尽早触发，我们可以改变搜索的顺序。如果先处理时间较长

的题目，sum_L 和 sum_R 会增长得更快，从而更快地达到剪枝的阈值。

因此，一个非常有效的优化是在 DFS 开始前，将该科的所有题目按时间从

大到小排序。

可以自行尝试剪枝前与剪枝后在OJ中运行时间的差异
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书本上的做法：

如果我们把任务分成两堆，必然是一堆 ≤ sum/2，另一堆 ≥ sum/2。

既然左右脑是对称的，我们完全可以规定：左脑永远是拿得较少（或相等）

的那一半。也就是说，左脑的任务上限就是 sum / 2！

目标变成了：在不超过 sum / 2 的前提下，让左脑拿到的题目总耗时尽可能

大（越接近 sum / 2 越好）。

当我们准备把某道题给左脑时，如果 当前左脑时间 + 这道题的时间 > sum 

/ 2，这就意味着打破了我们的规定，直接判定为不合法分支，立刻剪枝！
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跑完这个 dfs 后，左脑尽了最大努力拿到了 max_left 的时间。

那么这科的总耗时到底是多少呢？

因为左脑拿的是较少的一半，所以右脑肯定拿了剩下较多的一半。

最终这科的耗时就是右脑的时间：sum - max_left。

使用该做法就不再需要在参数里同时记录左脑和右脑的时间了。

我们只需要关注左脑！因为对于每一道题，我们的选择变成了： 

• 装进左脑（前提是装得下，不超过 sum / 2）。

• 不装进左脑（那就意味着丢给右脑了，不管它）。
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// 选择 1：把这道题装进, 只有当加入这道题后不超过 half，才允许深入！
    if (current_time + A[index] <= half) {

// 深入：把题装进去了，时间增加
        dfs(index + 1, current_time + A[index]); 

}

// 选择 2：不把这道题装进左脑 (相当于留给右脑)
// 挂起当前状态，题跳过了，时间不变

    dfs(index + 1, current_time);

函数原型为：
// index: 当前正准备选第几题; current_time: 左脑目前已累积的时间
void dfs(int index, int current_time)

关键代码：
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总结：DFS 回溯代码模板在实现上，会呈现出极其严格的对称性：

递归调用的上方是对状态的修改，下方必定是对状态的逆向撤销。

void dfs(int step) {
if (到达目标状态) { 记录解; return; }
for (遍历所有候选选项) {

if (当前选项满足约束条件) {
// 1. 压栈前的准备：保存现场
update_state(选项);
// 2. 状态转移：进入子问题

            dfs(step + 1);
// 3. 弹栈后的清理：恢复现场
update_state(选项); 

}
}

}
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深度优先搜索会优先考虑搜索的深度。形象点说, 就是不找到一个答案

不回头。当答案在整棵解答树中比较稀疏时, 深度优先搜索可能会先陷

入过深的情况, 一时半会儿找不到解。有时候需要解决连通性、最短路

问题时, 可以考虑使用广度优先搜索。

书本P193页 例14-4 马的遍历(OJ: B0204)

有一个 𝑛 ×𝑚 的棋盘，在某个点 𝑥, 𝑦 上有一个马，要求你计算出马

到达棋盘上任意一个点最少要走几步。
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棋盘大小最大是 400 × 400（共 16 万个格子），我们的目标是求最少
走几步（最短路径）。

• 能用DFS吗？如果用 DFS 会发生什么？ 

假设马从起点出发，认准一个方向一直走（深搜本性），绕了棋盘一大圈，花了 

1000 步终于走到了终点旁边的一个格子。 

• 怎么知道这 1000 步是不是最少的？

• 答案是：它不知道！DFS 为了证明这是最短的，必须把全图无数种绕路的走法

全部试一遍，然后再比较出一个最小值。

• 结论： 面对求最短路径问题，DFS 极度低效，在这个数据规模下会直接超时

到天荒地老。
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问题： 假设你快迟到了，但你的钥匙丢在了家里，你要怎么找？

DFS 型选手：

他会一条路走到底，走进卧室，打开衣柜，翻开衣柜里的第一个抽屉，打开

抽屉里的一个首饰盒，把首饰盒里的东西全倒出来……如果没找到，再退回

衣柜，去找其他盒子。

但是很有可能钥匙就明晃晃地摆在客厅的茶几上，但他却在卧室抽屉里浪费

了很久！
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问题： 假设你快迟到了，但你的钥匙丢在了家里，你要怎么找？

BFS 型选手（广度逐层扩散）

站在客厅中央。先环顾四周，扫视所有的桌面、沙发面（第 1 层搜索）。如

果桌面没有，再拉开所有房间最外层的抽屉（第 2 层搜索）。如果还没有，

再去翻更深处的箱子（第 3 层搜索）。
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有一个 𝑛 ×𝑚 的棋盘，在某个点 𝑥, 𝑦 上有一个马，要求你计算出马

到达棋盘上任意一个点最少要走几步。

对于这个马的遍历问题，我们也可以按照一层层去推进搜索。

在起点 x, y 放上一匹马。我们在它脚下的格子上写下 0。这代表到达这里需要 0 步。

• 第一次扩散： 按照“马走日”的规则，向四周最多 8 个合法位置跳跃。我们可以

想象为克隆了八匹马，克隆的马跳过去之后，我们在这 8 个格子上全部写下 1。我们

叫这些马为 1步马， 代表该马是跳了一次的。
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• 第二次扩展： 现在棋盘上有 8 匹写着 1 的马。每个马都会再向外跳

出 8 步变成2步马。 

此时会出现一个问题：

如果一匹 2 步马 跳到了之前起点那个 0 步 的格子上，或者跳到了旁边

刚刚踩过的 1 步格子上，怎么办？

解决办法：不走回头路！ 只要这个格子之前被人写过数字了，说明早就

有人比你更快到达这里，这匹 2 步马就不应该跳在这里！只有跳到新格

子上，我们才应该写下 2。
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第三次扩展（以此类推）： 所有活下来的 2 步马 继续向外克隆跳跃，占

领新格子，写下 3……直到整个棋盘都被填满，再也没有新格子可以跳为止。

因为我们是严格按照 1 步、2 步、3 步的顺序，一批一批地齐头并进的。所以，任何一

个格子，只要它被一匹马第一次踩中，这匹马身上的步数，就 100% 是起点到这里的最短

步数！因为本思路的路径是逐层扩散来的，不可能会有更短的路径。

而且后续哪怕有绕了远路的马再跳过来，我们会判断这个格子已经被其他马踩过了，这匹

马就会直接销毁掉。
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BFS可以想象成往平静的湖面（棋盘）上扔了一块石头（起点）。

• 第 0 层： 石头落水的中心点（马的起点），步数为 0

• 第 1 层： 水波扩散出第一圈。马跳 1 步能到达的所有格子，步数全是 1

• 第 2 层： 从第一圈的格子继续向外扩散，生成第二圈。步数全为 2

被水波第一次碰到的格子，当下这个波纹的层数，就是起点到它的最短距离！

后续哪怕有其他波纹绕了一大圈再荡到这里，我们都不理它了（因为肯定更

远）。这就是 BFS 解决最短路径问题的底层逻辑！
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但是我们在写循环的时候计算机它一次只能处理一匹马的跳跃。它要怎么

保证“第 1 批”的 8 匹马全都跳完了，才准“第 2 批”的马跳呢？

我们可以想象在排队一样，每一匹马都是逐个进行跳跃的，每一匹马跳跃后会多出 8 匹新的马，

因为要保证第 1 批的 8 匹马全都跳完，所以新生的马就应该放在队伍的最后进行等待。

这种结构不就是队列吗：

• 入口在队尾： 所有新克隆出来的马，只能从通道的最后面排队进入。

• 出口在队首： 每次只让排在第一位的马出来执行跳跃克隆任务。

因为队列“先进先出”的规律，计算机绝对不可能在处理完所有 1步马 之前，去提前处理任何

一匹 2步马！
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1.将起点马的坐标排进队列 Q。并在记录表上，把起点的步数改为 0。

2. 队首出列：只要队列里还有马在排队，就获取队首并让它离开队伍。我们称它为当前马。

3. 获取坐标： 获取当前马向 8 个方向跳跃的每一个坐标。

4. 检查： 对于每一个跳跃过去的新坐标： 

• 检查A（越界）： 新坐标有没有跳出棋盘外？如果是，不合法，尝试下一个坐标。

• 检查B（回头路）： 看看记录表上，这个新坐标是否已经被踩过了？如果被之前的马

踩过了，不合法，尝试下一个坐标！

5. 记录与入队： 如果新坐标通过了检查： 

• 记录步数： 在记录表上写下它的步数 → 新马的步数 = 当前马的步数 + 1。

• 去后面排队： 让这匹合法的新马，走到队列的最末尾排队，等待未来被叫号。

思路总结：
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-1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1

我们可以根据思路来手动模拟马的跳跃，-1代表着还没有马到达该格子

1

2

3

4

1 2 3 4

队列：

队首



广度优先搜索

1.坐标与步数的绑定

因为排进队伍的不能只是一个坐标，还得带着“当前是第几步”，所以我

们需要打包： struct Node { int x, y, step; }

2.记录表

vector<vector<int>> ans(405, vector<int>(405, -1));

ans[x][y]: 代表着走到x, y 的格子最少需要的步数

书写代码的准备工作：
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// 8 个 if 分支：
if (左上跳不越界且没踩过) { 登记，入队; }
if (右上跳不越界且没踩过) { 登记，入队; }
// ... (还要再复制粘贴 6 遍)

马走日字，在棋盘中间最多有 8 个方向可以跳。 如果我们按照直觉来写

代码，当一匹马准备向四周跳时，代码会变成这样：

这不仅写起来手酸，而且只要你复制粘贴时少改了一个正负号，整个程序

就会进入死循环或者得出错误答案，而且查错的时候眼睛都看不过来！
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3. 方向数组 

我们把这 8 个方向的移动规则，提前提取出来，做成两个映射表。 在二维

网格里，任何一次移动都可以拆解为 𝑿 轴（行）的变化量和 𝒀 轴（列）的

变化量。

可以通过方向数组来简化实现：

int dx[8] = {-2, -2, -1, -1, 1, 1, 2, 2}; 

int dy[8] = {-1, 1, -2, 2, -2, 2, -1, 1};

这两个数组是上下严格一一对应的
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// 马跳 8 个方向的坐标偏移量：

int dx[8] = {-2, -2, -1, -1, 1, 1, 2, 2}; 

int dy[8] = {-1, 1, -2, 2, -2, 2, -1, 1};

比如 dx[0] 是 -2，dy[0] 是 -1。组合在一起 (-2, -1) 代表什么？

代表向上走 2 格，向左走 1 格！

有了这个数组，一会儿在写循环时，我们只需要一个简单的 for (int i = 

0; i < 8; i++) 循环。 我们让马的坐标分别加上 dx[i] 和 dy[i]，它

就能像自动地把 8 个方向全部算出来遍历一遍。
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我们书写一个bfs函数进行搜索：

void bfs(int start_x, int start_y)

其中参数 start_x 与 start_y 代表着马的起点坐标：

void bfs(int start_x, int start_y) {
queue<Node> q; // 建立队列

    // 一开始只有起点的马，而起点的马步数是0步，排进队伍中
    q.push({start_x, start_y, 0}); 

// 在记录表上登记：起点到起点的最短距离是 0
ans[start_x][start_y] = 0;
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开启循环，只要队列里还有元素，就要获取排在最前面的马，准

备进行跳跃

// 只要通道里还有马在排队，就要一直循环下去

while (!q.empty()) { 

// 获取最前面的那匹马的信息，获取后将其踢出

    Node current = q.front(); q.pop();  

如果只看不踢出，这匹马就会永远卡在队伍最前面无限分裂
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当前马开始发力，尝试向 8 个方向跳跃(克隆)，并计算跳跃后

落地的新坐标

// 尝试向 8 个方向跳跃
for (int i = 0; i < 8; i++) { 

// 计算跳跃后落地的新坐标 (nx, ny)
int nx = current.x + dx[i]; 
int ny = current.y + dy[i]; 

// 马跳 8 个方向的坐标偏移量：
int dx[8] = {-2, -2, -1, -1, 1, 1, 2, 2}; 
int dy[8] = {-1, 1, -2, 2, -2, 2, -1, 1};
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进行边界检查，防止跳到不合法的位置

// 跳出棋盘边界的马，放弃
    if (nx < 1 || nx > n || ny < 1 || ny > m) {

continue; // 放弃这个方向，赶紧试下一个方向
    }

// 如果 ans 表上不是 -1，说明早就被前人踩过了，放弃！
    if (ans[nx][ny] != -1) {

continue; 
}

continue 的意思是“这个方向不合法，继续看下一个方向跳跃”。而BFS 能求最短

路径的核心就是第二个 if ：只认第一次到的马，后来的马全部无视，不走回头路！
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边界检查通过，是第一次踩到这个格子上的马, 步数为它生出

来的那匹老马的步数 + 1, 记录最短步数后放入队列中。

// 为第一次踩到这个格子的马，步数为老马的步数 + 1
int next_step = current.step + 1; 

// 记录下最短步数
ans[nx][ny] = next_step; 

// 新马走到队伍最后面去排队，等待未来到达队首再进行跳跃
q.push({nx, ny, next_step});
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通过队列的不断循环，马所能跳的格子也在一步步扩展，直到

队列为空循环结束。

最后只需要输出 ans 数组，就能完成本题目

for (int i = 0; i < n; ++i) {
for (int j = 0; j < m; ++j) {

cout << ans[i][j] << " ";
}
cout << endl;

}
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代码讲完了，可以闭上眼睛仔细想一想整个画面： 

队伍最前面的马不断出来，往八个方向变出新马；新马通过检查后，跑到队

伍最后面排队。 因为队列是先进先出的，所以步数为 1 的马绝对会排在

步数为 2 的马前面！

通过这样的思路就把从四面八方同时扩散的动作，变成了一条一维队列！

以后不管题目怎么变，只要是求最短步数、最少操作次数的无权图问题，那

基本就是这一套结构体 + 方向数组 + 队列调度的模板代码
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我们就通过看到书本P194页的代码模板与分析回顾一遍BFS的

流程，将本题目讲解之后再回看书本上的分析内容应该就会

非常容易理解了。
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书本P196页 例14-5 奇怪的电梯(OJ: B0205)

大楼的每一层楼都可以停电梯，而且第 𝑖 层楼（1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁）上有一个数

字 𝐾𝑖（0 ≤ 𝐾𝑖 ≤ 𝑁）。电梯只有二个按钮：上，下。上下的层数等于当

前楼层上的那个数字。当然，如果不能满足要求，相应的按钮就会失灵。

例如： 3, 3, 1, 2, 5 代表了 𝐾𝑖（𝐾1 = 3，𝐾2 = 3，……），从 1 楼开始。在 

1 楼，按“上”可以到 4 楼，按“下”是不起作用的，因为没有 −2 楼。

那么，从 𝐴 楼到 𝐵 楼至少要按几次按钮呢？
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这道题不要多了个电梯的外衣就不认识了，它和马的跳跃在逻辑上

是一模一样的！我们来对比一下这两道题目



广度优先搜索

本题状态扩展非常简单。假设当前在第 𝑖 层，电梯上的数字是 𝐾𝑖：

• 动作 1（向上）： 新楼层 = i + Ki

• 动作 2（向下）： 新楼层 = i − Ki

推演：输入样例 5 1 5，K = [3, 3, 1, 2, 5]

目标：从 1 楼出发，去 5 楼。

• 起点： 站在 1 楼。步数：0。

• 第 1 层（按 1 次按钮能到的地方）： 1 楼的 K1 = 3。 

• 选择向上：1 + 3 = 4 楼。（合法，存入队列：{4楼, 1步}）

• 选择向下：1 − 3 = −2 楼。（越界，直接销毁！）
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第 3 层（按 3 次按钮能到的地方）：队首是 2 楼。2 楼的 K2 = 3。 

• 选择向上：2 + 3 = 5 楼。（命中终点！返回步数 3，结束！）

• 选择向下：2 − 3 = −1 楼。（越界）

第 2 层（按 2 次按钮能到的地方）： 队首是 4 楼。4 楼的 K4 = 2。 

• 选择向上：4 + 2 = 6 楼。（越界）

• 选择向下：4 − 2 = 2 楼。（合法，存入队列：{2楼, 2步}）

通过 BFS 把所有 按 𝑿 次按钮能到达的楼层按批次扫描一遍。只要第一次踩到目标

楼层 𝐵，返回的绝对是最少按键次数！
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回忆我们上一节课写的 BFS 模板。结构体、队列、初始化、while 循环拿队首踢

队首、状态扩展、越界判断、判重入队……我们把这些套路原封不动地搬过来，就能

将本题解决掉。

int N, A, B;
vector<int> K(205);       // 记录每层楼的按键数字
vector<int> ans(205, -1); // 记忆数组：记录到达某层的最少按键次数，兼职判重

// 状态结构体
struct Node {

int floor;    // 当前楼层
    int step;     // 按键次数
};

准备工作
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看清本质后，就会发现看似不同的问题，其实底层都是同一套逻辑代码

// 特判：如果起点就是终点，直接不用按电梯
if (A == B) return 0;

queue<Node> q;

// 起点入列并将步数登记在册
q.push({A, 0});
ans[A] = 0;

建立队列 q。把起点楼层 𝐴 和初始步数 0 打包成 Node 塞进队列，并

在 ans 表上写下：起点到起点的按键次数是 0。
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while (!q.empty()) {
Node current = q.front();
q.pop();

int curr_f = current.floor; // 当前所在楼层
    int curr_s = current.step;  // 走到这层花了多少步

• 经典的 while (!q.empty()) 是我们 BFS 的主循环。只要队列里还有“等候处理的楼

层”，搜索就不会停止。

• 拿队首，踢队首： front() 读取数据，pop() 踢出队列。随后，我们把当前楼层 

curr_f 和当前步数 curr_s 提取出来，准备以此为跳板进行扩散分裂。
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// 状态扩展（因为只有上和下两个方向，可以直接手写）

int next_floors[2] = {curr_f + K[curr_f], curr_f - K[curr_f]};

• 上节课马走日有 8 个方向，我们用了 dx 和 dy 数组。但在电梯里，你在第 i

层只能按“上”或“下”。

• 所以目标楼层：要么加上这层的数字（curr_f + K[curr_f]），要么减去这层

的数字（curr_f - K[curr_f]）。我们直接把这两个结果装进一个小数组 

next_floors 里，方便下一步循环判断。
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for (int i = 0; i < 2; i++) {
int nf = next_floors[i]; // 取出一个即将到达的新楼层 nf
// 检查是否越界（遁地或穿顶）

    if (nf < 1 || nf > N) continue;
// 检查是否已经来过

    if (ans[nf] != -1) continue;

// 到达了目标楼层，得到最小的步数结果，直接返回
    if (nf == B) return curr_s + 1;

• 物理限制： 楼层不能小于 1，也不能大于最高层 N。遇到越界的，直接 continue。

• 不走回头路： 如果 ans[nf] 不是 -1，说明之前已经有更快的路径到达过这个楼层了。

继续走只会绕远路，直接 continue。
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// 如果不是目标，登记最小步数，派去队伍后排等候下一步扩散

ans[nf] = curr_s + 1;

q.push({nf, curr_s + 1});

入队等待： 如果这个新楼层合法，且不是终点。我们就把它的最小步数记录

在案，并把它打包成新的 Node 排入队尾，等待下一次的扩散。
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// 如果队列全部清空（能到的楼层全走遍了）

// 还没找到目标 B，说明物理上就到不了 B

return -1;

如果 while 循环一直运行到队列 q 空了，都没触发前面的 return 

curr_s + 1，说明什么？

说明穷尽了所有合法的按键组合，也无法到达目标楼层 𝐵。这时候程序跳

出循环，执行最后的 return -1，契合题意无法到达输出 -1。
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这道题的本质是在求解一个有向无权图的最短路径问题。

• 顶点集 (𝐕)： 大楼里的每一层楼（1到 N）构成图的节点。

• 边集 (𝐄)： 在第 i 层按“上”或“下”按钮，等价于从节点 i 向节点 i + Ki 和 i − Ki

连出两条有向边。因为按一次按钮的代价固定，所以所有边的权重均为 1。

• 目标： 求解从起点 A 到终点 B 的最短路径长度。

K = [3, 3, 1, 2, 5]

目标：从 1 楼出发，去 5 楼。

12

34

5
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对于无权图的最短路问题，广度优先搜索 (BFS) 是理论上的最优解。

• 为什么不用 DFS？ 

深度优先搜索容易会顺着一条并非最优的路径一直走到黑，无法保证求出的是“最少按

键次数”。

• BFS 的正确性基于单调性 ：

BFS 借助 FIFO（先进先出）队列，强制算法按照距离起点 0 步、1 步、2 步的拓扑

层序推进。 这种层序遍历的物理特性保证了：任何一个状态（楼层）第一次入队时，所

携带的步数必定是全局最短步数。
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练习：

给定一个 𝑁 ×𝑀 方格的迷宫，迷宫里有 𝑇 处障碍，障碍处不可通过。

在迷宫中移动有上下左右四种方式，每次只能移动一个方格。数据保证起

点上没有障碍。

给定起点坐标和终点坐标，每个方格最多经过一次，问从起点坐标到终点

坐标最少的移动步数是多少。
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书本P197页 例14-6 Meteor Shower S 流星雨(OJ: B0206)

根据预报，一共有 𝑀 颗流星会坠落在农场上，其中第 𝑖 颗流星会在时刻 𝑇𝑖砸在坐标为 

(𝑋, 𝑌) 的格子里。流星的力量会将它所在的格子，以及周围 4 个相邻的格子都化为焦土，

贝茜无法再在这些格子上行走。

贝茜在时刻 0 开始行动，她只能在会在横纵坐标 𝑋, 𝑌 ≥ 0 的区域中，平行于坐标轴行动，

每 1 个时刻中，她能移动到相邻的格子中的任意一个，目标格子没有被烧焦才行。如果

一个格子在时刻 𝑡 被流星撞击或烧焦，那么贝茜只能在 𝑡 之前的时刻在这个格子里出现。 

贝茜一开始在 0,0 。

计算贝茜最少需要多少时间才能到达一个安全的格子。如果不可能到达输出 −1。
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过去我们做迷宫题，墙永远是墙，一条路永远是路。但在本题里，地图是

随着时间出现变换的！有些格子现在还能走，下一秒就变成了焦土不能走。

BFS 解决时间动态障碍问题的方法就是：预处理障碍时间表。

我们可以提前储存好每个格子的死亡时间。

• 安全区： 死亡时间是一个非常大的数（永远炸不到）。

• 倒计时区： 死亡时间是 T。只要我们到达这个格子的时间 step < T，

我们就能活着踩上去，并在下一秒离开。
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将每个格子的死亡(变成焦土)时间填入二维表格 death_time 中

death_time[x][y] = t 就代表着(x,y)这个格子在t时刻变成了焦土

• 初始化： 把整张表填满一个非常大的数字（INT_MAX），代表一开始

都是安全的。

• 记录： 每读入一颗流星 (X, Y, T)，就把 (X, Y) 以及它的上下左

右 4 个邻居格子的死亡时间更新。

• 取最小值： 如果同一个格子被多颗流星砸中怎么办？当然是谁先砸下

来，就听谁的！ 所以要用 min(原来的死亡时间, 当前流星的时间)。
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// 记录每个格子的最早被炸毁时间
vector<vector<int>> death_time(305, vector<int>(305, INT_MAX));
// 流星波及的 5 个位置：自己加上下左右
int mx[5] = {0, -1, 1, 0, 0};  int my[5] = {0, 0, 0, -1, 1};

for (int i = 1; i <= M; i++) {         // 循环每一颗流星
int x, y, t;  cin >> x >> y >> t;  // 输入流星的数据
for (int k = 0; k < 5; k++) {

int nx = x + mx[k];  int ny = y + my[k];
if (nx >= 0 && ny >= 0)

death_time[nx][ny] = min(death_time[nx][ny], t); // 记录最早时间
}

}

提前储存好每个格子的死亡时间
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在前面的迷宫或电梯题里，我们都有一个明确的终点。但在这道题里，终

点的安全区到底应该如何判断已经到达？

我们不知道具体的安全坐标，但我们知道安全区的属性！

• 只要贝茜踏上了一个格子，我们发现这个格子的毁灭时间是 INT_MAX 

说明这里永远安全！

• BFS 队列中，第一个踩到毁灭时间为 INT_MAX 的格子的分身，它所花

的时间就是我们的最终答案。



广度优先搜索

传统的 BFS 只需要判断“越不越界”和“有没有走过”这两个边界条件。

但是对于本题目我们还要加上时间线。 假设贝茜当前走到新格子需要花费的时间是 

next_time（也就是上一步的时间 + 1）。

• 存活条件： next_time < 毁灭时间。注意是严格小于， 题目明确规定：如果格子在

时刻 t 被烧焦，贝茜只能在 t 之前出现。等于 t 也会被烧死！

• 越界： 流星落点的坐标最大是 300。但为了躲避流星，贝茜可以跑到 301、302 甚

至更远的地方！所以，地图的上方和右方没有边界限制，只需要保证横纵坐标 ≥ 0 即可。
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1.初始化一张足够大的二维数组（比如 305 × 305），把所有的格子填上INT_MAX。

2. 写时间： 读入所有流星数据，把波及到的格子更新为最早的毁灭时间。

3.特判： 看看原点 (0, 0) 的毁灭时间是不是 0。如果是，则无法出发，直接输出 -1。

4. BFS： 带着步数（时间）的参数开始向四个方向扩展。只要新坐标 ≥ 𝟎、没走过、且到

达时间 < 毁灭时间，就入队。一旦发现新格子的毁灭时间是 INT_MAX ，说明已经找到了

一个解。

整个程序的逻辑已经非常清晰了，可以总结出四个步骤：
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只讲解部分代码，初始化与读入流星数据部分省略

// 0 时刻在起点 (0,0) 入队

q.push({0, 0, 0});

time[0][0] = 0; // time[x][y]表示走到(x,y)点需要的时间

while (!q.empty()) {

Node curr = q.front(); q.pop(); // 获取队首节点

// 只要踩到一个安全的格子，根据 BFS 单调性，此时的时间绝对是最短的

    if (death_time[curr.x][curr.y] == INT_MAX) {

cout << curr.time << endl; return 0;

}
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// Bessie 开始向 4 个方向行走
for (int i = 0; i < 4; i++) {

int nx = curr.x + dx[i]; int ny = curr.y + dy[i]; int next_time = curr.time + 1;

// 新坐标是否越界
if (nx < 0 || ny < 0 || nx > 305 || ny > 305) continue;

// 不走回头路
    if (time[nx][ny] != -1) continue;

// 走到这个格子的时间，必须小于它的毁灭时间
    if (next_time >= death_time[nx][ny]) continue;

// 本格子可以走！记录时间并入队，等待下一次尝试扩展
    time[nx][ny] = next_time;

q.push({nx, ny, next_time});
}

带着步数（时间）的参数开始向四个方向扩展。只要新坐标 ≥ 0、没走过、且到达时间 

< 毁灭时间，就入队。
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如果队列全部清空（能跑的地方全跑遍了），还没遇到 INT_MAX 的安全

区，说明必死无疑，输出 -1 即可

while (!q.empty()) {
Node curr = q.front();  q.pop();
// 踩到安全的格子，此时的时间是最短的

    if (death_time[curr.x][curr.y] == INF) {
cout << curr.time << endl;
return 0; 

}
// ...省略

}

// 如果队列全部清空，还没遇到安全区，说明必死无疑
cout << -1 << endl;
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本题本质上是一个带有动态时间约束的无权图最短路径问题。

算法通过预处理，将所有障碍物的时间信息映射为一个方格毁灭时间数组

（重叠区域取时间最小值）

随后根据BFS的层序扩展特性，在常规的空间边界判定与判重(走回头路)

之外，引入“到达时间必须小于网格毁灭时间”的约束，从而在二维坐标

系中，高效搜索出通往安全区的最少步数。
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