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在数据处理领域，排序是一项基础而关键的操作。当我们面对海量数据时，例如为成千上万的手机号码排序，传
统的比较排序算法如快速排序或归并排序虽然高效，但它们的时间复杂度存在一个理论下限 O(n logn)。这自然
引出一个问题：是否存在一种不通过比较就能实现排序的算法？答案是肯定的，基数排序正是这样一种非比较型
的整数排序算法。它的核心思想是将整数按位数「切割」，逐位进行排序，在特定条件下时间复杂度甚至可以达
到 O(n)。本文旨在带领读者彻底理解基数排序的原理，掌握其手动实现方法，并清晰认识其优缺点与适用场景。

1 核心思想与原理
基数排序的命名来源于「基数」这一概念。基数指的是进制的基数，例如在十进制中，基数为１０，这意味着我
们需要１０个「桶」来分别存放数字０到９。关键码是排序所依据的属性，对于整数排序而言，关键码就是数字
本身。稳定性是排序算法的一个重要特性，它表示如果两个元素在排序前相等，那么排序后它们的相对顺序保持
不变。在基数排序中，稳定性至关重要，因为后序位的排序不能打乱前序位已经排好的顺序。
基数排序有两种主要实现方式：最低位优先（LSD）和最高位优先（MSD）。LSD从最低位（如个位）开始排
序，依次向最高位进行，实现简单直观，是本文主要讲解的方式。MSD则从最高位开始，然后递归地对每个桶
内的数据进行下一位排序，更像一种分治策略，但实现稍显复杂。通过对比，LSD因其易于理解和实现，常被用
作入门教学的首选。

2 逐步拆解 LSD 基数排序过程
让我们通过一个具体示例来逐步拆解 LSD基数排序的过程。假设我们有数组 [170, 45, 75, 90, 2, 802,

2, 66]。首先，我们需要找到数组中的最大数字，以确定最大位数。这里最大数字是８０２，有３位，因此我
们需要进行３轮排序。
第一轮从最低位（个位）开始。我们创建１０个桶，对应数字０到９。然后遍历数组，根据每个数字的个位数
字将其放入对应的桶中。例如，１７０的个位是０，放入桶０；４５的个位是５，放入桶５；以此类推。分配完
成后，我们按桶号０到９的顺序依次收集元素放回数组。此时，数组按个位数字排序，结果为 [170, 90, 2,

802, 2, 45, 75, 66]。
第二轮处理十位数字。同样，创建１０个桶，根据十位数字分配元素。例如，１７０的十位是７，放入桶７；９
０的十位是９，放入桶９。由于排序是稳定的，个位相同的数字在十位排序时会保持相对顺序。收集后，数组按
十位和个位排序，结果为 [2, 802, 2, 45, 66, 170, 75, 90]。
第三轮处理百位数字，过程相同。完成后，整个数组有序，最终结果为 [2, 2, 45, 66, 75, 90, 170,

802]。这个示例清晰地展示了 LSD基数排序的逐位排序过程，强调了稳定性在保持顺序中的作用。
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3 动手实现基数排序
以下是用 Python实现 LSD基数排序的代码。我们将逐步解释关键部分，确保读者能够理解每一行代码的作用。

1 def radix_sort(arr):

# 步骤一：寻找最大值与最大位数
3 max_num = max(arr)

max_digit = len(str(max_num)) # 通过转换为字符串获取位数
5

# 步骤二：核心排序循环
7 for digit in range(max_digit):

# 创建 10 个桶
9 buckets = [[] for _ in range(10)]

11 # 分配过程：根据当前位数字将元素放入对应桶
for num in arr:

13 current_digit = (num // (10 ** digit)) % 10

buckets[current_digit].append(num)

15

# 收集过程：按顺序将桶中元素放回数组
17 arr = []

for bucket in buckets:

19 arr.extend(bucket)

21 return arr

现在，让我们详细解读这段代码。在步骤一中，我们使用 max(arr)找到数组中的最大值 max_num，然后通过
len(str(max_num))计算其位数 max_digit。这里，将数字转换为字符串后取长度是一种简单直观的方法，
用于确定排序的轮数。
在核心循环中，digit从０到 max_digit-1迭代，表示当前处理的位数（０表示个位，１表示十位，以此类
推）。对于每一轮，我们使用列表推导式创建１０个空桶 buckets。
分配过程中，对于每个数字 num，我们计算当前位的数字。表达式 (num // (10 ** digit)) % 10是关键：
当 digit=0（个位）时，10 ** 0等于１，num // 1仍是 num，然后 % 10得到个位数字；当 digit=1（十
位）时，10 ** 1等于１０，num // 10去掉个位，然后 % 10得到十位数字。这样，我们就能准确提取指定
位的数字值。
收集过程时，我们初始化一个新数组 arr，然后按桶号０到９的顺序，使用 extend方法将每个桶中的元素依次
添加回数组。由于 extend保持元素顺序，且桶是按数字顺序创建的，这确保了排序的稳定性。最终，函数返回
排序后的数组。
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4 深入分析与探讨
基数排序的性能分析是理解其优势的关键。设待排序元素个数为 n，最大位数为 k，基数为 r（在十进制中
r = 10）。每一轮分配需要遍历所有元素，时间复杂度为 O(n)，收集同样需要 O(n)时间。由于有 k 轮，总时间
复杂度为 O(k × n)。当 k 远小于 n时，性能接近线性，表现出高效性。
空间复杂度方面，我们需要额外的 O(n+ r)空间来存储桶和元素。这是一种典型的以空间换时间策略，在内存
充足的情况下值得采用。
基数排序的优点包括时间复杂度可能达到 O(n)，且是稳定排序。缺点是非原地排序，需要额外空间，且适用范
围有限，通常只适用于整数或可表示为整数的类型。如果最大位数 k 很大，效率会显著下降。
与其他排序算法相比，基数排序在特定场景下优势明显。例如，与快速排序相比，基数排序稳定且对数据分布不
敏感；与计数排序相比，基数排序通过分治按位处理，避免了数据范围大时计数排序的空间消耗问题。

5 扩展与变种
标准 LSD基数排序无法直接处理负数。一个常见的解决方案是将数组拆分为正数和负数两部分。对负数部分取
绝对值进行排序，然后反转顺序（因为负数绝对值越大，实际值越小），再与正数部分合并。这样可以扩展算法
的适用性。
MSD基数排序从最高位开始，递归排序，适用于某些场景，如字符串排序，但实现更复杂。对于字符串，可以
按字符的 ASCII码逐位排序，原理类似整数排序。
基数排序也可以应用于其他数据类型，如日期，只要能将它们转换为整数序列。例如，日期可以表示为年月日的
数字组合，然后按位排序。
本文详细介绍了基数排序的核心思想、LSD实现步骤、性能分析和扩展应用。基数排序作为一种非比较排序算
法，在特定条件下展现出高效性，尤其适用于整数排序场景。通过手动实现代码，读者可以更深入地理解其工作
原理。鼓励读者在实践中探索基数排序的更多应用，例如在大数据处理或数据库索引中。

6 附录与思考题
在附录中，我们提出几个思考题供读者进一步探索。首先，考虑如何使用队列数据结构来优化桶的实现，使得收
集过程更自然。其次，尝试修改代码以处理包含负数的数组。最后，如果待排序数字的范围已知且较小，可以探
索用计数排序替代每轮的桶排序，以优化性能。这些练习有助于加深对基数排序的理解和应用。


