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　　摘要 :Windows98 操作系统引入了 FAT32 文件系统 ,它解决了 FAT16 文件系统存在的诸多问题 . 但有关

FAT32 文件系统技术实质的文章尚未见诸报端. 对 FAT32 文件系统的结构和技术实质进行了详细分析 ,揭

示了 FAT32 文件系统存储和管理文件的算法. 掌握 FAT32 文件系统的内部结构 ,可以使读者在更高层次上

发挥操作系统的功能.
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1 　概述

FAT32 文件系统实际上就是用 32 位数据来描

述磁盘簇的分配 ,而传统的磁盘管理是用 16 个二

进制位 (2 个字节) 来描述一个簇. 从操作系统的结

构上进行分析 ,可以知道 FAT32 文件系统并非仅仅

简单地将 FAT 表转换成 32 位 (即用 4 个字节来描

述一个簇) ,而是带来了分区和 FDT 表及文件系统

其它方面的巨大变化. 为了彻底了解 FAT32 文件系

统对操作系统的哪些方面进行了改变 ,本文对

FAT32 文件系统的完整结构进行了深入分析 ,其中

包括对构成 FAT32 文件系统的主引导扇区 (分区扇

区) 、分区引导扇区、FAT 和 FDT表 4 个组件的分析.

FAT32 文件系统是 Windows98 操作系统为改善

磁盘管理而推出的一项新的文件管理系统. 由于它

抛弃了与 MS2D0S操作系统传统的 FAT16 文件系统

的兼容性 ,采用了一些新的系统管理技术 ,所以更

加适用于微机当前环境下新的硬件机制 ,必将给文

件系统的管理带来新的活力和新的性能. 通过理论

分析可以知道 ,FAT32 文件系统具有以下特点[1 ] :

(1) FAT32 文件系统支持更大的磁盘分区 ,最

大可以支持 2 048 GB 的分区和逻辑磁盘. 如此大容

量的分区不但可以满足个人计算机的需要 ,而且可

以满足网络服务器对分区大小的需要.

(2) FAT32 文件系统使用 32 位数据来描述簇 ,

对于一个 2 GB 大小的硬盘来讲 ,理论上每个簇的

大小可以是 1 个扇区 (在 FAT16 文件系统中是 64

个扇区) . 按较小的簇空间来进行分配 ,将大大减少

磁盘空间的浪费. 当然为了在节约磁盘空间的情况

下不降低系统性能 ,系统实际使用每个簇为 4 KB

的存储空间分配方案. 当磁盘容量超过 8 GB 时 ,每

个簇为 6 KB. 使用 4 KB 的簇将使磁盘空间的利用

率提高约 15 %.

(3) FAT32 文件系统采用浮动的 FDT 表 ,即

FDT表不是固定在磁盘的控制区 ,而是可以在磁盘

中浮动 ,并且可以根据根目录存储的文件数量调整

其长度.

(4) FAT32 文件系统可以使用 FAT 表的备份

(FAT16 文件系统中也有两份完全相同互为备份的

FAT表 ,但操作系统一般不使用第 2 份 FAT 表) 来

校正和检查 FAT表 ,从而降低了系统文件丢失的可

能性.

FAT32 文件系统虽然带来了诸多好处 ,但也存

在诸如不支持 MS2D0S 操作系统、不支持双操作系

统的引导环境、不支持磁盘的休眠模式等诸多缺

点. 但这些缺点属于白壁微瑕 ,随着大容量硬盘的

日益普及 ,使用 FAT32 文件系统将是大势所趋.

2 　对 FAT32 文件系统主引导扇区的分析

主引导扇区是硬盘独有的一个磁盘控制数据

存储区域 ,通常位于硬盘的 0 磁头 0 柱面 1 扇区. 由

于主引导扇区存放硬盘分区的有关数据 ,因此又称

为分区扇区. 在使用 FAT32 文件系统后磁盘的主引

导扇区有什么变化呢 ?

2. 1 　主引导扇区的传统功能与作用 　通过对硬盘
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主引导扇区程序的分析 ,主引导扇区存储的数据主

要由以下 3 个部分构成[2 ] :

(1) 引导系统启动的程序代码 ;

(2) 硬盘的分区数据 ;

(3) 主引导扇区的有效标志.

主引导扇区的首要功能是存储有关硬盘分区

的数据 ,这些分区数据对硬盘是至关重要的. 分区

数据的丢失或破坏将导致硬盘上的逻辑磁盘不能

被系统识别 ,当然也就无法访问磁盘上存储的文件

和数据.

2. 2 　FAT32 文件系统对主引导扇区的改变 　根据

对 FAT32 文件系统主引导扇区的分析可知 ,FAT32

文件系统的主引导扇区在保持与 FAT16 文件系统

主引导扇区兼容的的基础上 ,针对 FAT32 文件系统

的特点作了适当的扩展.

FAT32 文件系统主引导扇区对分区表数据结

构的扩展仅限于增加的 3 个标识 32 位分区的分区

类型标志 ,这 3 个增加的分区类型标志分别为

OBH、OCH 和 OEH ,用于描述 FAT32 文件系统的 3

种分区情况. 对于扩展分区 ,则增加了一个类型标

识OFH ,表示 Windows98 操作系统扩展分区. 类型标

志为 OBH 表示分区是 FAT32 分区 ,最大分区容量

可以达到 2 047 GB ;OCH 表示的意义与 OBH 相同 ,

但是对于 INT13H指令使用扩展的逻辑地址 (LBA)

方式 ; OEH 表示的意义与 06H 相同 , 但是对于

INT13H指令使用扩展的逻辑地址 (LBA) 方式 ;OFH

表示的意义与 05H相同 (扩展分区) ,但是同样对于

INT13H指令使用扩展的逻辑块地址方式. 使用扩

展的逻辑块地址方式是为了支持容量超过 8 GB 的

大容量硬盘.

由于文件系统转化为 FAT32 后 ,分区的类型标

志变化为 OBH、OCH 和 OEH ,这些新的类型标志是

原来 FAT16 文件系统所不能识别的 ,所以当用户使

用 MS2DOS 操作系统的软盘启动系统后 ,机器不能

识别硬盘的分区数据 ,当然也不能对硬盘的数据以

文件为单位进行访问.

3 　对 FAT32 文件系统分区引导扇区的分析

分区引导扇区用于启动存放在系统分区内的

操作系统 ,每一个分区 ,实际上是每一个逻辑磁盘

都包括一个引导扇区. 分区引导扇区通常驻留在分

区的第 1 个扇区 ———逻辑 0 扇区处.

3. 1 　FAT16 文件系统的分区引导扇区 　FAT16 文

件系统分区引导扇区是由引导系统启动的程序代

码、逻辑磁盘参数和分区引导扇区有效标志 3 个部

分构成. 在分区引导扇区中最重要的部分是逻辑磁

盘读写 (称为 I/ O) 参数 ,引导系统启动的程序代码

将使用这些参数来访问存储在磁盘上各文件的数

据. I/ O 参数从扇区偏移地址 O3H 开始存放 ,共有

18 个数据项 ,占用 58 个字节 (从扇区偏移地址 03H

到 3DH) .

3. 2 　FAT32 文件系统的分区引导扇区 　在 Win2
dows98 操作系统中 ,当文件系统从 FAT16 转化为

FAT32 后 ,分区引导扇区的功能和作用并没有改

变 ,但是考虑到 FAT32 文件系统的特性和为了解决

FAT16 文件系统存在的问题 ,操作系统对 FAT32 文

件系统的分区引导扇区进行了扩展.

3. 2. 1 　分区引导扇区所占的扇区数从 1 个扇区扩

展为 6 个扇区 　分区扇区的核心功能是通过磁盘

读写参数加载启动操作系统的文件 ,为了使加载文

件的操作更加灵活 ,加上 FAT32 文件系统采用“活

动”的 FDT表 ,需要对分区引导扇区的引导程序代

码进行重新的设计. 同时考虑到引导程序的代码量

和为今后发展保留适量的余量 ,FAT32 文件系统将

分区引导扇区所占的扇区数从 1 个扇区扩展为 6

个扇区. 当前版本的 Windows98 使用了前 3 个扇区

作为系统的分区引导扇区 ,其余 3 个扇区保留暂未

使用.

3. 2. 2 　采用双重分区引导扇区 　根据对分区引导

扇区功能和作用的研究 ,我们知道分区引导扇区对

于操作系统的启动和磁盘文件的访问具有至关重

要的作用. 引导程序代码的损坏将导致操作系统不

能正常启动 ,磁盘读写参数的破坏将造成存储在磁

盘上的文件不能正常读写.

由于分区引导扇区的重要性 ,FAT32 文件系统

借鉴系统处理 FAT表的经验 ,在磁盘保留了两份分

区引导扇区 ,并且在启动时操作系统可以对两份引

导扇区进行比较 ,以便选择正确的引导扇区来引导

系统. 由于在磁盘正常工作过程中系统不再对引导

扇区的程序和数据进行修改 ,因此备份的分区引导

扇区损坏的可能性非常小.

3. 2. 3 　根据 FAT32 文件系统的特点对磁盘读写参

数作了进一步的扩展 　FAT32 文件系统的磁盘读

写参数在部分保持与 FAT16 文件系统磁盘读写参
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数兼容的基础上 ,为了适应 FAT32 文件系统的需

要 ,对磁盘读写参数作了适当的扩展 ,所使用的字

节数也从 FAT16 文件系统的 58 个字节扩展为 87

个字节. FAT32 文件系统的磁盘读写参数占用扇区

偏移地址 03H至 59H的存储空间 ,各参数的含义如

表 1 所示.

表 1 　FAT32 文件系统磁盘读写参数

编号 起始偏移地址 占字节数 意 　　　义

1 03H 8 操作系统的版本号

2 0BH 2 每个扇区的字节数

3 0DH 1 每簇扇区数

4 0EH 2 为操作系统保留的扇区数

5 10H 1 FAT表的个数

6 11H 2

FAT16 中存放系统根目录中允许登记的目录项个数 ,

FAT32 中用于标注系统采用的是否为 FAT32 文件系统 ,

其值为 0000H表示磁盘使用 FAT32 文件系统

7 13H 2 值为 00H ,为保持兼容性而保留 ,未使用

8 15H 1 磁盘介质标志 ,硬盘为 F8H

9 16 2 未使用 ,值为 00H

10 18H 2 每个磁道的扇区数

11 1AH 2 磁盘的磁头个数

12 1CH 4 分区前隐藏扇区的个数

13 20H 4 逻辑磁盘中的扇区总数

14 24H 4 每个 FAT表所占的扇区数

15 28H 2
FAT表镜像标志 ,值为 0 表示系统保存 2 份互为备份
的 FAT表 ,值为 1 表示系统仅保存 1 份 FAT表

16 2AH 2 文件系统的主次版本 (保留)

17 2CH 4 磁盘根目录的起始簇号

18 30H 2 文件系统参数的扇区号 ,通常位于引导扇区的下一个扇区

19 32H 2 备份分区引导扇区的逻辑扇区号

20 34H 12 保留 ,未使用

21 40H 2 磁盘的物理驱动器号

22 42H 1 磁盘读写参数扩展标志 ,其值为 29H

23 43H 4 磁盘卷的序列号

24 47H 11 磁盘卷标号

25 52H 8 文件系统的标识号 (FAT32)

4 　对 FAT32 文件系统 FAT表的分析

FAT表是一张磁盘空间分配情况登记表 ,它以

簇号的方式记录了簇的分配情况. 在 FAT16 文件系

统中 ,通常用 2 个字节来标记簇号分配的链表. 对

于 FAT32 文件系统来讲 ,其核心的改变就是使用 4

个字节来标记簇号分配的链表. FAT32 文件系统的

命名就源自系统采用 32 位的 FAT 表结构 ,但是

FAT表的变化反而不如其它磁盘控制区域数据的

变化大. 除了采用 32 位 4 个字节作为一个簇的记

录项和标记项等参数略有改变外 ,FAT表中没有任

何其它变化. 根据 FAT32 文件系统的特点 ,32 位的

FAT表中以下数据发生了变化.

4. 1 　保留簇的改变 　在 FAT16 文件系统中 , FAT

表中前 4 个字节为保留值 ,其中第 1 个字节作为磁

盘的标志. 采用 4 个字节作为保留值的理论依据来

源于系统将编号为 0 和 1 的两个簇作为保留 ,文件

数据区从第 2 个簇开始 ,故根据簇号链的计算公式
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(簇号入口地址 = 簇号 ×2) , FAT 表的前 4 个字节

就设计为保留值.

使用与 FAT16 文件系统相同的原理 ,32 位 FAT

表也将 0 簇和 1 簇作为保留簇 ,故 FAT表的前 8 个

字节为保留值 ,其中第 1 个字节仍然作为磁盘标

记. 同时 ,为了满足特殊文件系统的要求 ,FAT32 文

件系统将第 2 个簇也同时作为保留簇 ,用于记录

FDT表的空间分配簇链登记项.

4. 2 　登记项的改变 　32 位的 FAT表用“00000000”

项表示对应的簇号未分配 ; 用“0FFFFFF8H”至

“0FFFFFFFH”表示对应的簇是文件分配的最后一

簇 ;而“FFFFFFF7H”则表示已损坏不能分配的簇.

由于 FAT表中登记项的 32 位值中高 4 位为保

留 (总是 0) ,故理论上 FAT32 文件系统可以表示的

最大簇号为 268 435 450 (228) ,即用于实际描述簇号

的位数为 28 位 ,用前述公式读者不难计算出 FAT32

文件系统可以表示的最大磁盘空间.

5 　对 FAT32 文件系统 FDT表的深入分析

FDT表的作用是记录文件的主名、扩展名、日

期、属性、起始簇号和长度等信息 ,从记录的内容来

看 ,除了文件的起始簇号外 ,其它参数没有任何变

化. 另外 ,从文件系统的结构来看. FDT表本身将从

磁盘控制区域内的固定位置变化为磁盘数据区中

的浮动空间位置 ,以解决磁盘根目录文件数量受到

FDT表空间限制的问题. 因此 ,下面我们重点对浮

动的 FDT表和目录登记项中的起始簇号参数进行

讨论.

5. 1 　浮动的 FDT 表 　在 FAT16 文件系统中 ,记录

根目录文件参数的 FDT 表位于磁盘上 FAT 表和文

件数据存储区之间的固位置中 ,通常为 32 个或 38

个扇区 ,可以记录 512 个或 608 个文件的数据. 由于

存放根目录文件 FDT表的空间是固定的 ,因此根目

录上存储的文件或文件夹的数量是有限的. 对于各

子目录下的 FDT表 ,操作系统采用文件管理的方式

管理 FDT表 ,即使用 FAT表来管理各子目录下 FDT

表所需要的存储空间 ,当子目录下的文件数量超出

当前 FDT 表允许的登记项的数量时 ,操作系统为

FDT表再分配一个簇 ,用于存储目录项参数 ,并同

时在系统 FAT 表中登记上 FDT 表的分配簇链. 所

以 ,从理论上讲 ,子目录下存放的文件除了受到磁

盘空间的限制外 ,不受其它任何条件的限制.

FAT32 文件系统为了解决根目录 FDT 表空间

受到限制的问题 ,借鉴了子目录下 FDT 表的经验 ,

将根目录 FDT表也以文件的形式来管理 ,从而形成

浮动的根目录 FDT表.

浮动 FDT表的结构实际上是固定部分和动态

部分的有机结合 ,其中固定部分通常为 1 个簇. 在

FAT32 文件系统中 ,1 个簇通常由 8 个扇区 4 KB 的

存储空间构成 ,所以固定部分可以记录的最大目录

项数为 128 个. 当然由于受 Windows98 长文件名附

加目录项的影响实际允许记录的文件目录项将大

大低于理论上的 128 个 ,但这部分固定的 FAT表空

间确实可以满足基本的系统需要. 根目录 FDT表的

固定部分同 FAT16 文件系统一样 ,仍然位于最后一

个 FAT表的后面与数据存储空间之间的磁盘存储

区域中.

　　在磁盘格式化时格式化程序将自动创建固定

部分的 FDT表 ,如果系统是从 FAT16 文件系统转换

为 FAT32 文件系统 ,由于原来的 FDT表已经位于该

位置 ,所以 FDT表的固定部分也将优先建立在紧接

FAT表的位置.

浮动 FDT表主要体现在其动态部分 ,即当根目

录上存储的文件超过固定部分所能记录的数量后 ,

操作系统将为根目录的 FDT 表增加 1 个簇或多个

簇的存储空间 ,这部分新增加的存储空间不在原来

固定部分的后面 (那一部分存储空间早已分配给其

它文件了) ,而是磁盘数据存储区域中的任意一个

未使用的存储空间. 同时系统在 FAT 表的第 3 项

(扇区偏移地址 08H) 处记录了动态部分第一个簇

的簇号 ,动态部分其它簇的簇号则由操作系统根据

FAT表的簇链登记准则进行相应的登记. 由于动态

部分实际上已经是一个可以按 FAT 簇链进行访问

的文件 ,因此从理论上分析 ,根目录 FDT 表中允许

登记的项数也就除了受磁盘空间限制外 ,没有其它

的任何限制了. 但是 ,为了避免由于根目录中登记

项太多造成系统文件访问性能的下降 (文件管理系

统必须通过 FAT表查找整个 FDT 表的存储空间) ,

Windows98 操作系统规定根目录中的文件登记项数

不能超过 65 535 个 ,也就是根目录 FDT表的存储空

间不超过 4 096 个扇区.

另外 ,值得特别关注的是 ,在分区引导扇区的

磁盘读写参数表中也同时存储了 FDT 表在 FAT 表

中起始簇号的位置 (参见表 1 中的第 17 项) ,因此
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操作系统完全可以改变 FDT表的位置 ,不使用 FDT

表的固定部分.

5. 2 　32 位的文件存储空间起始簇号 　FDT表中另

一个重要的参数是文件的起始簇号. 在操作系统访

问文件的数据时 ,将通过 FDT表中存储的文件起始

簇号计算出文件后续存储空间在 FAT 表中的偏移

地址 ,并通过 FAT表按顺序计算出存储文件数据的

所有簇 ,然后才能对文件的数据进行读写操作.

Windows98 操作系统中实际采用的是一套折衷

解决办法 ,即在 FDT 表的 32 字节目录项中寻找未

使用的空间作为 4 个字节起始簇号的高 16 位 ,而

将原有的 2 个字节起始簇号作为新的起始簇号的

低 16 位 ,两者组合构成 32 位的起始簇号.

这种在现有存储空间中寻找补充字节方案的

优点在于完全保持了与原有文件系统的兼容性 ,操

作系统内核和文件系统不必做大的改变 ,也不必增

加系统的资源开销. 其缺点是文件的起始簇号没有

在连续的字节空间中存放 ,而是分隔在两处 ,使用

户不易理解 ,同时也不可能解决 FDT表固有的问题

和不能给 FDT表融入新的特性.

从 Windows98 操作系统 FDT 表的结构来看 ,每

个 32 字节的目录项中只有 1 处还有两个连续的字

节空间尚未使用 ,这两个字节就是目录项中的第 21

和第 22 字节 ,即位于记录文件修改日期和时间前

面的 2 个字节. FAT32 文件系统就使用了这两个字

节作为文件起始簇号的高 16 位 ,它们与原有的起

始簇号 (位于第 27 和第 28 字节) 一起组合成 32 字

节的文件起始簇号.

6 　总结

根据本文对 FAT32 文件系统内部结构的分析

可以知道 ,FAT32 文件系统对传统的 FAT16 文件系

统进行了较为彻底地改造 ,除了通过减少每簇的容

量降低了大容量磁盘存储空间的浪费外 ,同时也自

动解决了 FAT16 文件系统对根目录 512 个文件记

录项的限制 ,其优点是非常明显的. 另外 ,由于系统

可以使用的簇号资源增加 ,也自然解决了操作系统

对大容量硬盘的支持问题. 虽然 FAT32 文件系统不

支持传统的 MS2DOS 操作系统 ,但在 Windows98 操

作系统占绝对优势的今天 ,这个小小缺陷不可能阻

碍 FAT32 文件系统的普及. 可以预计 ,随着大容量

硬盘的不断降价 ,FAT32 文件系统必将成为主流的

文件系统. 因此 ,本文所分析的 FAT32 文件系统的

内部结构 ,不但可以使用户理解 FAT32 文件系统的

实现机理 ,而且对高层次的用户开发直接访问

FAT32 文件系统数据的软件也具有非常重要的意义.
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