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Ｌｉｎｕｘ 下 Ｅｘｔ３ 文件系统结构研究

苏神保， 刘　 丹

（湖南商务职业技术学院， 长沙 ４１０２０５）

摘　 要： 在 Ｌｉｎｕｘ 操作系统中，磁盘的分区结构与 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统一样，都采用 ＭＢＲ 或者 ＧＰＴ 磁盘分区，但在文件系统的结构

上却有很大的差别，Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统常见的文件系统有 ＦＡＴ３２、ＮＴＦＳ、ｅｘＦＡＴ 等，而 Ｌｉｎｕｘ 系统的则为 Ｅｘｔ２ ／ ３ ／ ４。 本文以 Ｌｉｎｕｘ
操作系统中常见文件系统 Ｅｘｔ３ 为例，详细介绍该文件系统的结构并举例说明其手工提取文件的方法。
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１　 Ｅｘｔ３ 文件系统基本介绍

Ｅｘｔ３ 文件系统所在区域先是被划分为一个个

的块（Ｂｌｏｃｋ），每个块的大小都是一样的，但是对于

不同的 Ｅｘｔ３ 文件系统，块的大小也可能存在差别。
典型的块大小有 １ ０２４ 字节、２ ０４８ 字节或者 ４ ０９６
字节，在 Ｗｉｎｈｅｘ 中分别为 ２ 扇区、４ 扇区或者 ８ 扇

区。 该数值将在创建文件系统时被决定，可以由文

件系统的创建程序根据硬盘分区的大小来自动选择

一个较为合理的值。
块是文件系统中数据的分配单元，每个块均有

唯一的编号，第一个块的编号为 ０，此后依序排列，０
号块起始于文件系统的开始扇区。

Ｅｘｔ３ 文件系统的全部空间被划分为若干个块

组，每个块组内的结构都大致相同，Ｅｘｔ３ 文件系统

的整体结构及第一个块组的单元结构如图 １ 所示。
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图 １　 Ｅｘｔ３ 文件系统的结构（部分截取）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｅｘｔ３ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ（ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）

　 　 由图 １ 可以看出，Ｅｘｔ３ 文件系统的第一个块组

的结构功能分析可阐释如下。
（１）Ｅｘｔ３ 文件系统的前两个扇区用来存放引导

程序，称为引导扇区。 如果没有引导程序则保留不

用，一般为空扇区，没有任何数据。
（２）Ｅｘｔ３ 文件系统的第 ３ 个扇区、也就是 ２ 号

扇区是超级块，超级块占用 ２ 个扇区，用于存储文件

系统的配置参数（如块大小、总块数和 ｉ－节点数）和
动态信息（如当前空闲块数和 ｉ－节点数）。

（３）块组描述符表用于存储块组描述符，占用

一个或者多个块，设计时取决于文件系统的大小。
每个块组描述符主要描述块位图、ｉ－节点位图和 ｉ－
节点表的地址等信息。

为了系统的健壮性，Ｌｉｎｕｘ 最初在每个块组内部

对超级块和块组描述符表做了备份，但是当文件系

统很大时，这将耗费很多空间，尤其是块组描述符表

占用的块较多时。 为此后来采用了一种稀疏的方式

来存储这些备份，也就是只有在块组号是 ３、５、７ 的

幂的块组（如 ０、１、３、５、７、９、２５、２７、４９ 等）内才对超

级块和块组描述符进行备份。
（４）ｉ－节点用于描述文件的元数据，每个 ｉ－节

点对应文件系统中唯一的节点号。



２　 Ｅｘｔ３ 文件系统的超级块分析

一般地，当块大小为 ８ 个扇区时，超级块起始于

０ 号块，其位于 ０ 号块的 ２～３ 号扇区，０～１ 号扇区是

引导程序或者保留扇区，４ ～ ７ 号扇区则是空闲的。
另外，在块组号是 ３、５、７ 的幂的块组中，超级块也有

相应的备份，通过在 Ｗｉｎｈｅｘ 中向下搜索超级块标志

５３ＥＦ 可以跳转至有超级块备份的相应块组中去。
Ｅｘｔ３ 文件系统的超级块是一个至关重要的扇区，其
中记录的参数非常多。 这里给出了某一 Ｅｘｔ３ 文件

系统的 ０ 号块组的超级块如图 ２ 所示。 而该超级块

中主要参数及含义详见表 １。

图 ２　 Ｅｘｔ３ 文件系统 ０ 号块组的超级块（部分截取）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｐｅｒ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｇｒｏｕｐ ０ ｆｏｒ Ｅｘｔ３ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ（ｐａｒｔｉａｌ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）
表 １　 Ｅｘｔ３ 文件系统的超级块主要参数表

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｂｌｏｃｋ ｆｏｒ Ｅｘｔ３ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

字节偏移
字段

长度
字段名和定义

典型值

（字节）
大小

０Ｘ００～０Ｘ０３ ４ ｉ－节点总数 ００Ｅ７３１００ ３ ２７０ ４００

０Ｘ０４～０Ｘ０７ ４ 总块数 ０００００Ｃ８ １３ １０７ ２００

０Ｘ１８～０Ｘ１Ｂ ４ 块大小描述值 ０２００００００ ２２×１ ０２４

０Ｘ２０～０Ｘ２３ ４ 每块组包含的块数 ００８０００００ ３２ ７６８

０Ｘ２８～０Ｘ２Ｂ ４ 每块组包含的 ｉ－节点数 Ｆ０１Ｆ００００ ８ １７６

０Ｘ５８～０Ｘ５９ ２ ｉ－节点大小 ０００１ ２５６

０Ｘ５Ａ～０Ｘ５Ｂ ２ 当前超级块所在的块组 ００００ ０

　 　 在上述 Ｅｘｔ３ 文件系统中，超级块的参数描述了

文件系统的总块数是 １３ １０７ ２００，每块组包含的块

数是 ３２ ７６８，块大小、即每块包含的扇区数为 ２２ ×
１ ０２４＝ ４ ０９６Ｂ ＝ ８Ｓ，而每块组包含的扇区数为

３２ ７６８×８ ＝ ２６２ １４４ Ｓ，总块组数为 １３ １０７ ２００ ／
３２ ７６８＝ ４００，分别编号为 ０～３９９。

３　 Ｅｘｔ３ 文件系统的块组描述符分析

Ｅｘｔ３ 文件系统的每个块组描述符占用 ３２ 字节，
有超级块备份的块组都包含有块组描述符备份，这
是用来描述该块组中的块位图的起始块号、ｉ－节点

位图的起始块号以及 ｉ－节点表的起始块号等信息，
一个 Ｅｘｔ３ 文件系统有多少个块组，都需要在块组描

述符中体现出来。 而本文中研发得到的某一 Ｅｘｔ３

文件系统 ０ 号块组的块组描述符实例则如图 ３ 所

示。 此处以 ０ 号块组描述符为例，其 ｈｅｘ 数值代表

的含义详见表 ２。

图 ３　 Ｅｘｔ３ 块组描述符实例（部分截取）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｔ３ ｂｌｏｃｋ ｇｒｏｕｐ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ（ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）

表 ２　 块组描述符的结构

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｔ３ ｂｌｏｃｋ ｇｒｏｕｐ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

字节偏移
字段

长度
字段名和定义

典型值

（字节）
大小

０Ｘ００～０Ｘ０３ ４ 该块组块位图起始块号 ０１０４００００ １ ０２５

０Ｘ０４～０Ｘ０７ ４ 该块组的 ｉ－节点位图起始块号 ０２０４００００ １ ０２６

０Ｘ０８～０Ｘ０Ｂ ４ 该块组的 ｉ－节点表起始块号 ０３０４００００ １ ０２７

０Ｘ０Ｃ～０Ｘ０Ｄ ２ 该块组的空闲块数 ＦＣ７９ ３１ ２２８

０Ｘ０Ｅ～０Ｘ０Ｆ ２ 该块组的空闲 ｉ－节点数 ＢＣ１Ｆ ８ １２４

０Ｘ１０～０Ｘ１１ ２ 该块组的目录总数 ０３００ ３

　 　 由表 ２ 可知，在该块组中，块位图开始于 １ ０２５
号块，ｉ－节点表位图开始于 １ ０２６ 号块，ｉ－节点表开

始于 １ ０２７ 号块，块组中已用块数 ３２ ７６８－３１ ２２８ ＝
１ ５４０，已用 ｉ－节点数为 ８ １７６－８ １２４ ＝ ５２ 个。 块位

图描述该块组中块的使用情况，ｉ－节点位图描述该

块组中 ｉ－节点的使用情况。 因篇幅有限，文中不再

一一赘述。

４　 Ｅｘｔ３ 文件系统的 ｉ－节点分析

Ｅｘｔ３ 文件系统的 ｉ－节点用来存储与文件相关

的除文件名以外的所有信息，每个块组中都有一个

自己的 ｉ－节点表，ｉ－节点表由很多的 ｉ－节点组成，
每个文件或者目录使用一个 ｉ－节点。 ｉ－节点表起始

于 ｉ－节点位图所在块的下一个块，超级块中记录着

文件系统的 ｉ－节点总数和每块组包含的 ｉ－节点数，
ｉ－节点的大小在超级块中指定，一般为 １２８ 字节或

者 ２５６ 字节。 每个 ｉ－节点都有一个编号，第 １ 个 ｉ－
节点的编号为 １，１ ～ １０ 号 ｉ－节点被系统保留，所以

在超级块中会描述第一个非保留的 ｉ－节点，这个值

一般为 １１，前 １０ 个保留的 ｉ－节点在 ｉ－节点位图中

被表示为已分配，其中 １ 号 ｉ－节点一般用于描述坏

块，２ 号 ｉ－节点被分配给根目录使用，８ 号 ｉ－节点通

常用于描述日志，如果已知一个 ｉ－节点号，就可以

计算出该 ｉ－节点所在的块组，计算方法为：（ ｉ－节点

号－１）ＤＩＶ 每块组 ｉ－节点数
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在此基础上，还将计算得出在该块组中的 ｉ－节
点号，计算公式为：（ｉ－节点号－１）ＭＯＤ 每块组 ｉ－节
点数＋１

至此，可得一文件的 ｉ－节点表如图 ４ 所示。

图 ４　 Ｅｘｔ３ 文件系统的 ｉ－节点表（部分截取）
Ｆｉｇ． ４　 ｉ－ｎｏｄｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｅｘｔ３ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ（ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）

　 　 由图 ４ 中的偏移地址 ０Ｘ２８ 可知，在 ｉ－节点中

用块指针描述文件内容的存放地址。 每个 ｉ－节点

中有 １５ 个块指针，包含 １２ 个直接块指针，１ 个间接

块指针，１ 个二级间接块指针和 １ 个三级间接块指

针。 １２ 个直接块指针指向文件内容的前 １２ 个数据

块地址，如果文件大于 １２ 个块，则第 １３ 个块指针是

一个间接块指针，由其指向的块存放的是直接块指

针而不是文件内容，以此类推。 当文件较小时一般

只需用到直接块指针，当文件较大时才会用到间接

块指针。 由上述实例可知，该文件从 ０Ｘ２８ 至 ０Ｘ５７
已经使用了 １２ 个直接指针块，０Ｘ５８ 为间接块指针。
如需手工提取文件，需要从 ｉ－节点 ０Ｘ０４ 位置读取

文件大小后换算提取。

５　 Ｅｘｔ３ 文件系统目录项分析

目录项用来存放文件及目录的 ｉ－节点号、目录

项的长度、文件名等信息，并实际存储在分配给目录

的块中。 研究得到的一 Ｅｘｔ３ 文件系统的根目录如

图 ５ 所示。

图 ５　 Ｅｘｔ３ 文件系统的根目录（部分截图）
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｏｔ ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｘｔ３ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ（ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）

　 　 Ｅｘｔ３ 文件系统的目录项结构见表 ３。
表 ３　 Ｅｘｔ３ 文件系统的目录项结构

Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｉｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｅｘｔ３ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

字节偏移 字段长度（字节） 字段名和定义

０Ｘ００～０Ｘ０３ ４ ｉ－节点号

０Ｘ０４～０Ｘ０５ ２ 目录项长度

０Ｘ０６～０Ｘ０６ １ 名字长度

０Ｘ０７～０Ｘ０７ １ 文件类型

０Ｘ０８～ 名字

　 　 在图 ５ 中标注出了文件 １．ｄｏｃｘ 的目录项，由表

３ 可知，该文件的 ｉ－节点号为 ０Ｃ００００００ 即为 １２，目
录项的长度为 １ ０００、即为 １６，文件名的长度占用 ６
个字节，文件类型为文件，文件名为 １．ｄｏｃｘ。 同理可

知，２．ｄｏｃｘ 的 ｉ－节点号为 ０Ｄ００００００、即为 １３，目录项

的长度也是 １ ０００、即为 １６，文件名的长度占用 ６ 个

字节，文件类型为文件，文件名为 ２．ｄｏｃｘ。

６　 Ｅｘｔ３ 文件系统的手工提取文件实例分析

某 Ｅｘｔ３ 文件系统因计算机突然断电导致无法

读取文件，现需恢复该文件系统的 １８．ｄｏｃｘ 号文件，
这一过程中将会涉及的操作步骤可做完整表述如

下。
由 ２ 号扇区超级块信息可知，块大小为 ４ ０９６

字节、即 ８ 个扇区，ｉ－节点大小为 ２５６ 字节，每块组

包含的块数为 ３２ ７６８。 跳转至 ８ 号扇区、即块组描

述符，找到 ０ 号块组描述符的 ｉ －节点表的起始块

号，跳转过去就可到达 ０ 号块组的 ｉ－节点表位置。
因 １ 号 ｉ－节点一般用于描述坏块，２ 号 ｉ－节点用于

描述根目录的起始块号，读取 ２ 号 ｉ－节点的直接块

指针为 １５３８ 号块、即 １２３０４ 号扇区就可跳转至根目

录，依据根目录结构可知 １８．ｄｏｃｘ 文件的 ｉ－节点号

为 １Ｄ００００００、即为 ２９，因每块组包含的 ｉ－节点数为

８ １７６，故 ２９ 号 ｉ－节点位于 ０ 号块组，由块组描述符

再次跳转至 ０ 号块组的 ｉ －节点表，从上至下数至

２９ 号ｉ－节点、即为 １８．ｄｏｃｘ 文件的 ｉ－节点。 具体如

图 ６ 所示。

图 ６　 １８．ｄｏｃｘ 文件的 ｉ－节点

Ｆｉｇ． ６　 ｉ－ｎｏｄｅ ｏｆ １８．ｄｏｃｘ ｆｉｌｅ

　 　 由 ｉ－节点定义可知，该文件的 ｉ－节点包含有 ３
个直接块指针 （在图 ６ 中用方框标出），分别为

６ ５８７ ４７９、６ ５８７ ４８０、６ ５８７ ４８１ 号块，文件大小为

１２ ０７７ 字节，跳转至 ６ ５８７ ４７９ 号块，手工提取文件

即可。

７　 结束语

全文借助 Ｗｉｎｈｅｘ 底层十六进制数据编辑恢复

软件，以 Ｌｉｎｕｘ 下 Ｅｘｔ３ 文件系统为例，详细分析了该

（下转第 ３１２ 页）
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