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基数排序（Radix Sort）算法
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在计算机科学中，排序算法是基础且重要的研究主题。想象一下，当我们面对一组数字，例如学生的学号「102」、
「031」、「215」、「123」，如何高效地对它们进行排序？传统的基于比较的排序算法，如快速排序或归并排序，虽
然通用性强，但其时间复杂度下界为 O(n logn)。是否存在一种方法能够突破这一限制？答案是肯定的，基数
排序（Radix Sort）作为一种非比较型整数排序算法，在某些条件下可以达到 O(n× k)的线性时间复杂度，其
中 k 是数字的最大位数。本文将带领读者深入理解基数排序的核心思想、完整流程、代码实现，并分析其优劣与
应用场景。

1 为什么我们需要基数排序？
排序问题在现实世界中无处不在，从数据库查询到大数据处理，高效排序至关重要。基于比较的排序算法通过元
素间的直接比较来确定顺序，但其性能受限于 O(n logn)的理论下界。当数据量巨大时，这一限制可能成为瓶
颈。基数排序则另辟蹊径，它不依赖于元素间的直接比较，而是利用数字的位结构进行排序，从而在特定场景下
实现线性时间复杂度。例如，对于整数数据集，尤其是当数字范围相对集中且位数较小时，基数排序的性能优势
显著。这不仅提升了效率，还拓宽了排序算法的应用边界。
基数排序的核心价值在于其非比较特性。它通过逐位处理元素，将排序问题分解为多个稳定的子排序过程。这种
方法的灵感来源于日常生活中的分类逻辑，例如在整理文件时先按类别再按日期排序。基数排序正是将这种分层
思想应用于数字排序，从而避免了直接比较的整体复杂度。理解基数排序不仅有助于掌握一种高效算法，还能深
化对数据结构和算法设计的认识。

2 什么是基数排序？
基数排序中的「基数」指的是数字的进制基数。在十进制系统中，基数为 10，每一位数字的取值范围是 0到 9。
基数排序的基本思想是将待排序的整数视为由多个位组成的序列，然后从最低位到最高位依次对每一位进行排
序。每一轮排序必须使用稳定的排序算法，以确保在后续排序中低位顺序不被破坏。
稳定性是基数排序成功的关键。例如，假设有两个数字 23和 25，在对十位排序时，如果使用非稳定排序，可
能会破坏个位已排好的顺序。稳定排序保证了相同高位的元素其低位的相对顺序不变。这类似于扑克牌排序：先
按花色排序，再按数字排序，第二次排序时必须确保相同数字的牌其花色的顺序保持不变。基数排序通过这种逐
位稳定的方式，最终实现整体有序。
基数排序适用于整数或可分解为位序列的数据类型。其核心在于将复杂排序问题简化为多个简单的子问题，每
一子问题仅处理一个位上的数字。这种分解不仅降低了时间复杂度，还使得算法易于理解和实现。需要注意的
是，基数排序通常从最低位开始（LSD，Least Significant Digit），但也可以从最高位开始（MSD，Most
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Significant Digit），后者适用于递归实现。

3 算法流程详解：一步步拆解基数排序
基数排序的流程可以分为几个关键步骤。首先，需要确定待排序数组中的最大值，以计算最大位数 d。例如，对
于数组 [170, 45, 75, 90, 2, 802, 24, 66]，最大值为 802，其位数为 3，因此需要进行三轮排序。接
下来，初始化一个过程数组用于存放中间结果。然后，从最低位（个位）开始，到最高位（百位）结束，依次执
行分配和收集操作。
分配阶段，我们根据当前位的数字将元素分配到对应的桶中。桶的数量等于基数，在十进制中为 10个（0到
9）。收集阶段，则按照桶的顺序（从 0到 9）将元素依次取出，放回过程数组。以数组 [170, 45, 75, 90,

2, 802, 24, 66]为例，第一轮按个位排序：170的个位是 0，45的个位是 5，75的个位是 5，90的个位
是 0，2的个位是 2，802的个位是 2，24的个位是 4，66的个位是 6。分配后，桶 0包含 170和 90，桶
2包含 2和 802，桶 4包含 24，桶 5包含 45和 75，桶 6包含 66。收集后数组变为 [170, 90, 2, 802,

24, 45, 75, 66]。
第二轮按十位排序：170的十位是 7，90的十位是 9，2的十位是 0（视为 0），802的十位是 0，24的十位
是 2，45的十位是 4，75的十位是 7，66的十位是 6。分配后，桶 0包含 2和 802，桶 2包含 24，桶 4包
含 45，桶 6包含 66，桶 7包含 170和 75，桶 9包含 90。收集后数组变为 [802, 2, 24, 45, 66, 170,

75, 90]。第三轮按百位排序：802的百位是 8，2的百位是 0，24的百位是 0，45的百位是 0，66的百位
是 0，170的百位是 1，75的百位是 0，90的百位是 0。分配后，桶 0包含 2、24、45、66、75、90，桶 1
包含 170，桶 8包含 802。收集后最终数组为 [2, 24, 45, 66, 75, 90, 170, 802]，排序完成。

4 关键实现：使用计数排序作为子程序
在基数排序中，每一轮的排序子程序必须稳定且高效。计数排序（Counting Sort）是理想选择，因为当数据范
围较小（0到 9）时，其时间复杂度为 O(n+ k)，且具有稳定性。计数排序通过统计每个数字的出现次数，并
利用前缀和确定元素位置，从而保证排序的稳定性。
以下是基数排序的 Python实现，附有详细注释。代码包括主函数 radix_sort和子函数
counting_sort_for_radix，后者用于对特定位进行排序。

1 def radix_sort(arr):

# 查找数组中的最大值，以确定最大位数
3 max_val = max(arr)

exp = 1 # 从个位开始
5 # 循环直到处理完最高位

while max_val // exp > 0:

7 counting_sort_for_radix(arr, exp)

exp *= 10 # 移动到下一位（十位、百位等）
9

def counting_sort_for_radix(arr, exp):

11 n = len(arr)

output = [0] * n # 输出数组，用于存放排序结果
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13 count = [0] * 10 # 计数数组，索引 0 到 9，对应当前位的数字
# 统计当前位上每个数字的出现次数

15 for i in range(n):

index = (arr[i] // exp) % 10 # 提取当前位的数字
17 count[index] += 1

# 将计数数组转换为前缀和数组，以确定每个数字在输出数组中的最终位置
19 for i in range(1, 10):

count[i] += count[i - 1]

21 # 逆向遍历原数组，将元素放置到输出数组的正确位置，保证稳定性
for i in range(n - 1, -1, -1):

23 index = (arr[i] // exp) % 10

output[count[index] - 1] = arr[i] # 根据计数数组放置元素
25 count[index] -= 1 # 更新计数，为相同数字的下一个元素预留位置

# 将排序好的输出数组拷贝回原数组
27 for i in range(n):

arr[i] = output[i]

在 radix_sort函数中，首先通过 max(arr)获取最大值，并初始化 exp为 1，表示从个位开始处理。循环条
件 max_val // exp > 0确保处理完所有位数。每次循环调用 counting_sort_for_radix对当前位进行排
序，然后 exp乘以 10以移动到更高位。
在 counting_sort_for_radix函数中，首先初始化输出数组和计数数组。遍历原数组，使用 (arr[i] //

exp) % 10提取当前位的数字，并更新计数数组。接着，将计数数组转换为前缀和数组，这样 count[i]就表
示数字 i及更小数字的累计次数，从而确定元素在输出数组中的位置。逆向遍历原数组是为了保证稳定性：当多
个元素具有相同当前位数字时，后出现的元素在输出数组中会被放置在较后位置，从而维持原有顺序。最后，将
输出数组拷贝回原数组，完成当前位的排序。

5 深度分析与探讨
基数排序的时间复杂度为 O(d× (n+ k))，其中 d是最大位数，n是元素个数，k 是基数（例如 10）。当 d较小
且 n较大时，基数排序的性能优于基于比较的排序算法。空间复杂度为 O(n+ k)，主要来自计数排序中的输出
数组和计数数组。
基数排序的优点包括速度快（在特定条件下）、稳定性高，适用于整数排序。缺点则是只能处理整数或可分解为
位的数据类型，需要额外空间，且当数字范围极大（d很大）时，效率可能下降。与快速排序和归并排序相比，
基数排序在整数排序场景下更具优势，但通用性较差。
基数排序的变体包括MSD（最高位优先）基数排序，它从最高位开始排序，适用于递归实现，但可能更复杂。
处理负数时，可以将数组分为正负两部分，负数取绝对值排序后再反转。基数排序还可扩展至字符串排序，通过
逐字符处理实现字典序排序。
基数排序通过逐位稳定的排序方式，实现了整数的高效排序。其核心思想是将排序问题分解为多个子问题，每一
子问题处理一个位上的数字。使用计数排序作为子程序，保证了算法的稳定性和性能。基数排序在特定场景下展
现出线性时间复杂度的优势，为大数据处理和数据库索引等领域提供了实用工具。
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6 互动与思考题
请尝试用您熟悉的编程语言实现上述基数排序算法，并用一个包含负数的数组测试其表现。思考一下，如果要用
基数排序给日期（格式为 YYYYMMDD）排序，应该如何设计算法？欢迎在评论区分享您的疑问或应用场景！


