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第1章 Bootloader 简介 

1. 1 概述 

Bootloader 是在系统运行前执行的一小段程序，通过这一小段程序，可以初始化硬件设备，建

立内存空间的映射表，从而建立适合的系统软硬件环境，为最终引导系统内核运行做好准备。由于

Bootloader 具有引导加载的功能，在上电复位时，可以加载指定的程序运行。因此提供了几种具有

固件烧录功能的 Bootloader 程序来满足客户的升级需求。 

一个完整的 Bootloader 程序大致包含以下四个部分: 

 复位初始化：此部分主要负责初始化相关外设资源，为接下来的固件传输做准备。 

 固件传输：此部分主要负责传输功能，用来接收一个完整的固件。 

 CRC 校验：此部分对接收的固件进行校验，检测传输过程是否存在错误。 

 加载引导：引导系统进入 APP 程序 

1. 2 启动位置 

下面章节将以 ES2F3696LX 为例，详细介绍这几种 Bootloader 升级方案。 

配置字如下图所示： 

 

图 1-1 芯片配置字 
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本文档介绍的几种 Bootloader 升级方案均烧录到 FLASH 的末尾 32K 区域，不同 FLASH 大小

的芯片对应的启动位置如下所示： 
FLASH 容量 启动位置 

512KByte 0x0007E000 
384KByte 0x0005E000 
256KByte 0x0003E000 
128KByte 0x0001E000 
64KByte 0x0000E000 

表 1-1 芯片启动位置 
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第2章 基于 1K-Xmodem 协议的 Bootloader 方案 

2. 1 Xmodem 协议 

Xmodem 协议是一种使用拨号调制解调器的个人计算机通信中广泛使用的异步文件运输协议。

Bootloader 采用 1k-Xmodem 协议进行 bin 文件传输。校验方式采用 CRC。 

在工程中可以通过以下宏定义来选择使用 Xmodem 或 1k-Xmodem： 

XMODE_128：数据传输采用标准 Xmodem 协议； 

XMODE_1K：数据传输采用 1k-Xmodem 协议。 

2. 2 地址划分 

2. 2. 1 程序运行于 FLASH 
FLASH： 

0x00078000----0x0007FFFF  Bootloader 程序空间； 

0x00008000----0x00077FFF  用户程序空间； 
SRAM： 

0x20000000---0x20017FFF Bootloader 程序和用户程序共用； 

2. 2. 2 程序运行于 SRAM 
FLASH： 

0x00078000----0x0007FFFF  Bootloader 程序空间； 

0x00008000----0x00077FFF 用户程序暂存空间； 
SRAM： 

0x20000000----0x20003FFF Bootloader 程序和用户程序共用的 SRAM 空间； 

0x20004000----0x20017FFF 用户程序代码段，在用户程序运行前，Bootloader 会将用户程序

代码段搬运到此地址空间。 

2. 3 Bootloader 命令行 

Bootloader 命令行提供如下命令： 

1. version: 显示 Bootloader 版本号，初始版本为“01-00-00-00” 

2. reboot: 重启 MCU； 

3. update: 启动 bin 文件更新规程； 

4. run_flash: 引导运行于 FLASH 上的用户程序，此后 MCU 控制权移交给用户程序； 

5. run_sram: 引导运行于 SRAM 上的用户程序，此后 MCU 控制权移交给用户程序； 

注：run_sram 命令在引导用户程序之前，Bootloader 会将暂存在 FLASH 的用户程序代码段搬

运至 SRAM 中。 
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2. 4 Bootloader 运行流程 

1. 上电复位，MCU 首先会运行 Bootloader； 

2. Bootloader 首先检测 MCU 中是否有用户程序； 

3. 若无，则等待用户启动 bin 文件更新规程(updata 命令)； 

4. 若有，则等待 3 秒； 

5. 在此期间命令行无输入，则自动引导用户程序。至于引导至 FLASH 还是 SRAM 上运行，由

宏“RUN_MODE_DEFAULT”控制，默认引导至 FLASH 上运行。 

6. 在此期间命令行有输入，则放弃自动引导用户程序，进入“接收命令--解析命令--执行命令”
规程。 

2. 5 工程介绍 

工程位置： 

ES32F36xx：~\ES32_SDK\Projects\ES32F36xx\Applications\Bootloader\01_uart_1k_xmode 

ES32F336x：~\ES32_SDK\Projects\ES32F336x\Applications\Bootloader\01_uart_1k_xmode 

2. 6 工程演示 

上位机串口工具请选择支持 1K-Xmode 和命令行操作的串口软件，本例使用 ECOM 串口助手，

它自带 1K Xmode 串口协议，可进行 CRC 校验，并且支持重传及命令行输入等操作。当烧录好

Bootloader 程序，并且正确设定串口参数后复位芯片，会看到如下图所示的打印信息： 

 

图 2-1Bootloader 上电复位 log 图 

参照 Bootloader 运行流程，在上电复位后，Bootloader 程序会自动检测 App 区域 FLASH 里是

否为空，若为空则提示用户需要下载更新固件，因此用户需在命令行中输入更新固件命令

log 打印窗口 

串

口

配

置 
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—“update”，之后点击“发送文件”按钮，等待烧录开始，如下图所示。 

 
图 2-2 固件更新操作图 

若固件更新成功，用户可以按照烧录的 bin 文件，选择正确的引导命令：run_flash(引导至

FLASH)；run_sram(引导至 SRAM)；reboot(重新启动 Bootloader，让其按默认方式自动引导)。 

 
图 2-3 固件更新成功示例图 

设定协议 

发送按钮 

提示信息 

进度框 

成功 ^-^ 
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2. 7 注意事项 

2. 7. 1 串口设置 

本例中串口使用 UART0： 

TX----PB10(GPIO_FUNC_3) 

RX----PB11(GPIO_FUNC_3) 

波特率：115200 

奇偶校验：无 

数据位宽：8 

停止位：1 

自动流控：无 

请以此信息正确配置 PC 端的串口软件。 

2. 7. 2 bin 文件添加 CRC 校验码 
在发送 app 工程的 bin 前，需要对 bin 文件增加 CRC 校验码。~\ES32_SDK\Utilities\Add_Ch

eckSum 文件夹下的 add_checksum.exe 可执行文件可对 bin 文件添加 CRC 校验码。 

 

图 2-4 bin 增加 CRC 校验码 
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2. 7. 3 bin 文件生成方式 

2. 7. 3. 1 MDK 

 

图 2-5 MDK 输出 bin 文件配置 

其中 out.axf 根据用户自己设定的可执行文件名确定。与下图中的名称保持一致： 
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图 2-6 MDK 可执行文件名 

配置好后，重新编译，将会在“.uvprojx”同级目录下生成相应 bin 文件。 
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2. 7. 3. 2 IAR 

 

图 2-7IAR 输出 bin 文件配置 

按如图方式配置后，重新编译，在~/Debug/Exe/文件夹下会生成相应 bin 文件。 

2. 7. 3. 3 GCC 

在 Makefile 文件中添加： 

$(OBJCOPY) $(TARGET) -O binary $(TARGET).bin 

其中 OBJCOPY 为交叉编译链的 objcopy，一般为：arm-none-eabi-objcopy 
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第3章 基于 USB 从机模式的 Bootloader 方案 

3. 1 实现原理 

以 ES2F3696LX 芯片为例，它的 512K FLASH 和 96K SRAM 被人为划分为 BOOT 区、FATFS
区和 APP 区， BOOT 区放置 Bootloader 运行的相关资源，FATFS 区放置虚拟的文件系统，APP
区放置用户程序运行的相关资源（如下图所示）。产品上电复位后可选择烧录新的固件，或是运行

原有的固件。 

APP SRAM

BOOT SRAM

… …

0x2001_7FFF

0x2000_4000
0x2000_3FFF

0x2000_0000

BOOT FLASH

0x0007_FFFF

0x0007_8000

FATFS

0x0007_7FFF

0x0004_0000

APP_FLASH

0x0003_FFFF

0x0000_8000  

图 3-1 存储区域划分图 
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3. 2 启动流程 

产品在烧录 Bootloader 程序后，上电复位会延时 5S 检查 USB 口是否连接到电脑上，若检查

到连接，则会在电脑上虚拟出一个“可移动磁盘”，等待用户将 APP 程序的 bin 文件写入“可移动磁盘”，
并根据 Bootloader 程序配置的运行参数在 FLASH 或 RAM 上自动运行新固件；若没有检查到连接，

5S 过后将自动运行原有的 APP 程序，具体流程如下图所示。 

连接到电脑

上电复位

虚拟出磁盘等
待烧录

烧录固件

NY

设置运行标志

N

查找原固件
运行标志

N 运行原固件

传输完成

Y

N

搬运固件到APP
区域

复制固件到RAM

运行新固件

是否在FLASH
上运行

Y

N

Y

 

图 3-2Bootloader 启动流程图 
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3. 3 工程介绍 

工程位置： 

ES32F36xx：~\ES32_SDK\Projects\ES32F36xx\Applications\Bootloader\02_usb_dev_fatfs 

ES32F336x：~\ES32_SDK\Projects\ES32F336x\Applications\Bootloader\02_usb_dev_fatfs 

3. 4 用户程序链接文件配置 

3. 4. 1 程序运行于 FLASH 

FLASH：0x0008000~0x0003FFFF 

SRAM：0x20000000~0x20017FFF 

3. 4. 2 程序运行于 SRAM 

FLASH：0x20004000~0x20017FFF 

SRAM：0x20000000~0x20003FFF 

3. 5 工程演示 

烧录 Bootloader 固件，使用 USB 数据线将开发板与电脑连接，此时在电脑上会虚拟出一个“可
移动磁盘”，如下图所示。 

 
图 3-3 虚拟磁盘图 

参照图 3-2 所示的流程图，在虚拟出一个磁盘后，我们只需将要烧录的固件拖入这个磁盘，即

可将固件烧录到板子上，如下图所示。 

 
图 3-4 固件更新图 

在固件烧录到板子上后，Bootloader 程序会根据配置的运行参数，在 FLASH 或 RAM 区域自

动运行新固件，如图 3-5 所示。若连接超时 Bootloader 程序会自动根据原固件的运行标志运行原程

序，若无运行标志则会一直检查 USB 的连接情况，等待固件烧录。 
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图 3-5 固件更新成功示例图 

3. 6 注意事项 

 Bootloader 检索固件文件的默认名字为“image.bin”，更新的固件要与此名字一致。 

 Keil、IAR、GCC 等编译器生成的 hex 文件无法直接使用，需参照 2.7 小节生成对应的 bin
文件及对 bin 文件添加 CRC 校验码。 

 烧录固件需放在根目录下，Bootloader 程序暂不支持文件夹递归查找功能。 
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第4章 基于 USB 主机模式的 Bootloader 方案 

4. 1 实现原理 

以 ES2F3696LX 芯片为例，它的 512K FLASH 和 96K SRAM 被人为划分为 BOOT 区和 APP
区，BOOT 区放置 Bootloader 运行的相关资源，APP 区放置用户程序运行的相关资源（如下图所

示）。产品上电复位后可选择烧录新的固件，或是运行原有的固件。 

APP SRAM

BOOT SRAM

… …

0x2001_7FFF

0x2000_4000
0x2000_3FFF

0x2000_0000

BOOT FLASH

0x0007_FFFF

0x0007_8000

APP_FLASH

0x0007_7FFF

0x0000_8000
 

图 4-1 存储区域划分图 
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4. 2 启动流程 

产品在烧录 Bootloader 程序后，上电复位后会检测是否有 U 盘等从机插入，若检查到从机插

入，则会自动检索要烧录的固件；若没有检测到从机插入，则会检测原有固件是否完整，运行原有

固件；若原有固件不完整则会一直等待从机的连接，具体流程如下图所示。 

等待从机插入

上电复位

N

Y

设置运行标志

查找原固件
运行标志

运行原固件

搬运固件到APP
区域

复制固件到RAM

运行新固件

是否在FLASH
上运行

Y

Y

检测到烧录
固件

Y

N

N

N

 

图 4-2Bootloader 启动流程图 

4. 3 工程介绍 

工程位置： 

ES32F36xx：~\ES32_SDK\Projects\ES32F36xx\Applications\Bootloader\03_usb_host_fatfs 
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4. 4 用户程序链接文件配置 

4. 4. 1 程序运行于 FLASH 

FLASH：0x00008000~0x00077FFF 

SRAM：0x20000000~0x20017FFF 

4. 4. 2 程序运行于 SRAM 

FLASH：0x20004000~0x20017FFF 

SRAM：0x20000000~0x20003FFF 

4. 5 工程演示 

参照图 4-2 所示的流程图，烧录 Bootloader 程序后，将存放更新固件的 U 盘插入板载的 USB
接口。Bootloader 程序会自动检测到更新固件并搬运到 APP 区域，根据 Bootloader 配置的运行标

志，选择在 FLASH 或 RAM 区域运行，如图 4-3 所示。若从机连接超时，Bootloader 程序会自动根

据原固件的运行标志运行原程序，若无运行标志则会一直检查 USB 的连接情况，等待固件烧录。 

 
图 4-3 固件更新成功示例图 

4. 6 注意事项 

 Bootloader 检索固件文件的默认名字为“image.bin”，更新的固件要与此名字一致。 

 Keil、IAR、GCC 等编译器生成的 hex 文件无法直接使用，需参照 2.7 小节生成对应的 bin
文件及对 bin 文件添加 CRC 校验码。 

 烧录固件需放在根目录下，Bootloader 程序暂不支持文件夹递归查找功能。 

 请将 U 盘格式化为 FAT32 文件系统。 
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第5章 基于 ES_USB_lab 软件的 Bootloader 方案 

5. 1 实现原理 

以 ES2F3696LX 芯片为例，它的 512K FLASH 和 96K SRAM 被人为划分为 BOOT 区和 APP
区，BOOT 区放置 Bootloader 运行的相关资源，APP 区放置用户程序运行的相关资源（如下图所

示），将 ES2F3696LX 配置为 USB 的 HID 设备模式，使用 USB 线连接到上位机 ES_USB_Lab 软

件，按图示步骤查找并打开 HID_BOOT 设备，选择要烧录的 Bin 文件或者 Hex 文件，点击开始烧

录按钮，等待烧录完成 

APP SRAM

BOOT SRAM

… …

0x2001_7FFF

0x2000_4000
0x2000_3FFF

0x2000_0000

BOOT FLASH

0x0007_FFFF

0x0007_8000

APP_FLASH

0x0007_7FFF

0x0000_8000  

图 5-1 存储区域划分图 

5. 2 启动流程 

产品在烧录 Bootloader 程序后，使用 USB 线连接到上位机 ES_USB_Lab 软件，如图 5-2 步

骤所示，进行如下操作： 

1. 点击“查找设备”按键，查找 HID_BOOT 设备。 

2. 点击“当前设备”下拉框，选择“ES32 Hid Bootloader Device”设备，再点击“打开”按键，打开

HID_BOOT 设备。 
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3. 选择要烧录的 Bin、Hex 文件以及烧录的位置，最终配置如图 5-3 所示。 

4. 点击“开始更新”按键，等待烧录完成，自动运行新的固件程序。 

 

图 5-2 上位机软件设置流程图 
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图 5-3 上位机配置图 

5. 3 工程介绍 

工程位置： 

ES32F36xx：~\ES32_SDK\Projects\ES32F36xx\Applications\Bootloader\ 04_dev_hid_boot 

5. 4 用户程序链接文件配置 

5. 4. 1 程序运行于 FLASH 

FLASH：0x00008000~0x00077FFF 

SRAM：0x20000000~0x20017FFF 
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5. 5 工程演示 

烧录 Bootloader 程序后，参照图 5-2 所示的流程图进行上位机配置，待配置完成后点击“开始

更新”按键，进行固件升级操作。ES_USB_LAB 按照约定的协议进行数据传输，同时在“记录”框中

显示更新过程中的状态。图 5-4 所示，若固件更新成功，会有相应弹框提示。 

 
图 5-4 固件更新成功示例图 

5. 6 注意事项 

 支持 Bin、Hex 类型固件烧录，若选择 Bin 文件格式，需设定固件的烧录位置。 

 Keil、IAR、GCC 等编译器生成 bin 文件，请参照 2.7.2 小节。 
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第6章 用户程序连接文件设计 
以下介绍均以 ES32F3696 为例，其他型号芯片，可根据 FLASH 和 SRAM 大小自行调整。 

6. 1 程序运行于 FLASH（基于 UART-XMode、主 USB 模式） 

6. 1. 1 MDK 

 
图 6-1MDK 链接地址 
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6. 1. 2 IAR 

修改 Program Files (x86)/IAR Systems/Embedded Workbench 8.0/arm/config/linker/Eastsoft
文件夹下的 ES32F3696x.icf 文件： 

 

图 6-2IAR 链接地址 

6. 1. 3 GCC 

修改 ld 文件： 

 

图 6-3GCC 链接地址 
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6. 2 程序运行于 FLASH(基于从 USB 模式) 

6. 2. 1 MDK 

 
图 6-4MDK 链接地址 

6. 2. 2 IAR 

修改 Program Files (x86)/IAR Systems/Embedded Workbench 8.0/arm/config/linker/Eastsoft
文件夹下的 ES32F3696x.icf 文件： 

 

图 6-5IAR 链接地址 
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6. 2. 3 GCC 

修改 ld 文件： 

 

图 6-6GCC 链接地址 

6. 3 程序运行于 SRAM 

6. 3. 1 MDK 

 
图 6-7MDK 链接地址 
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6. 3. 2 IAR 

修改 Program Files (x86)/IAR Systems/Embedded Workbench 8.0/arm/config/linker/Eastsoft
文件夹下的 ES32F3696x.icf 文件： 

 

图 6-8IAR 链接地址 

6. 3. 3 GCC 

修改 ld 文件： 

 

图 6-9GCC 链接地址 
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第7章 FAT 文件系统简介 

7. 1 FAT 文件系统概述 

FAT（File Allocation Table，文件分配表）文件系统是 windows 操作系统所使用的一种文件系

统，它的发展过程经历了 FAT12、FAT16、FAT32 三个阶段。 

每个 FAT 文件系统由 4 部分组成，这些基本区域按如下顺序排列： 

 保留区（Reserved Region） 

 FAT 区（FAT Region） 

 根目录区（Root Directory Region， FAT32 卷无此域） 

 文件和目录数据区（File and Directory Data Region） 

FAT 文件系统用“簇”作为数据单元。一个“簇”由一组连续的扇区组成，簇所含的扇区数必须是 2
的整数次幂。簇的最大值为 64 个扇区。所有簇从 2 开始进行编号，每个簇都有一个自己的地址编

号。用户文件和目录都存储在簇中。 

FAT 文件系统的数据结构中有两个重要的结构：文件分配表和目录项： 

 文件和文件夹内容储存在簇中，如果一个文件或文件夹需要多余一个簇的空间，则用 FAT
表来描述如何找到另外的簇。FAT 结构用于指出文件的下一个簇，同时也说明了簇的分配

状态。FAT12、FAT16、FAT32 这三种文件系统之间的主要区别在与 FAT 项的大小不同。 

 FAT 文件系统的每一个文件和文件夹都被分配到一个目录项，目录项中记录着文件名、大

小、文件内容起始地址以及其他一些元数据。 

在 FAT 文件系统中，文件系统的数据记录在“引导扇区中（DBR）”中。引导扇区位于整个文件

系统的 0 号扇区，是文件系统隐藏区域（也称为保留区）的一部分，我们称其为 DBR（DOS Boot 
Recorder——DOS 引导记录）扇区，DBR 中记录着文件系统的起始位置、大小、FAT 表个数及大

小等相关信息。 

在 FAT 文件系统中，同时使用“扇区地址”和“簇地址”两种地址管理方式。这是因为只有存储用

户数据的数据区使用簇进行管理（FAT12 和 FAT16 的根目录除外），所有簇都位于数据区。其他文

件系统管理数据区域是不以簇进行管理的，这部分区域使用扇区地址进行管理。文件系统的起始扇

区为 0 号扇区。 
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7. 2 FAT 文件系统整体布局 

 

图 7-1FAT 文件系统整体布局 

说明： 

【1】保留区含有一个重要的数据结构——系统引导扇区（DBR）。FAT12、FAT16 的保留区通

常只有一个扇区，而 FAT32 的保留扇区要多一些，除 0 号扇区外，还有其他一些扇区，其中包括了

DBR 的备份扇区。 

【2】 FAT 区由各个大小相等的 FAT 表组成——FAT1、FAT2，FAT2 紧跟在 FAT1 之后。 

【3】 FAT12、FAT16 的根目录虽然也属于数据区，但是他们并不由簇进行管理。也就是说

FAT12、FAT16 的根目录是没有簇号的，他们的 2 号簇从根目录之后开始。而 FAT32 的根目录通常

位于 2 号簇。 

7. 3 FAT 文件系统的保留区 

引导扇区是 FAT 文件系统的第一个扇区，也称为 DBR 扇区。它包含这样一些文件系统的基本

信息： 

【1】每扇区字节数 

【2】每簇扇区数 

【3】保留扇区数 

【4】 FAT 表个数 

【5】文件系统大小（扇区数） 

【6】每个 FAT 表大小（扇区数） 

【7】根目录起始簇号 

【8】其他一些附加信息 

（DBR 扇区中记录文件系统参数的部分也称为 BPB（BIOS Parameter Block）） 

我们可以通过每个 FAT 表的大小扇区数乘以 FAT 表的个数得到 FAT 区域的大小；通过保留扇

区数和 FAT 区域的大小就可以得知数据区的起始位置，也就得到了文件系统第一簇的位置。由根目

录的簇号和第一簇的位置就可以得到根目录的位置。 

引导扇区数据结构及实例讲解： 

这个小节将通过讲解一个 Kingston 2GB 的 SD 卡的 DBR（FAT32 文件系统），来详细说明引

导扇区数据结构各个参数的含义，先给出几张图片： 

 
图 7-2U 盘示意图 
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图 7-3DBR 数据 

第一张图片就是使用的 SD 卡截图，第二张图片显示的就是通过 WinHex 获取的 DBR 数据截

图。现在我们来着重分析 DBR，具体分析如下： 

（首先说明，数据的存储是以小端模式存储的） 

【1】0x00~0x02：3 个字节，跳转指令。 

【2】0x03~0x0A：8 个字节，文件系统标志和版本号，这里为 MSDOC5.0。 

【3】0x0B~0x0C：2 个字节，每扇区字节数，512（0X02 00）。 

【4】0x0D~0x0D：1 个字节，每簇扇区数，8（0x08）。 

【5】0x0E~0x0F：2 个字节，保留扇区数，704（0x02 C0）。 

【6】0x10~0x10：1 个字节，FAT 表个数，2。 

【7】0x11~0x12：2 个字节，根目录最多可容纳的目录项数，FAT12/16 通常为 512。FAT32
不使用此处值，置 0。 

【8】0x13~0x14：2 个字节，扇区总数，小于 32MB 时使用该处存放。超过 32MB 时使用偏

移 0x20~0x23 字节处的 4 字节存放。此处 SD 卡容量为 2GB，所以不使用该处，置 0. 

【9】0x15~0x15：1 个字节，介质描述符，0xF8 表示本地硬盘。 

【10】0x16~0x17：2 个字节，每个 FAT 表的大小扇区数（FAT12/16 使用，FAT32 不使用此

处，置 0）。 
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【11】0x18~0x19：2 个字节，每磁道扇区数，63（0x00 3F）。 

【12】0x1A~0x1B：2 个字节磁头数，255（0x00 FF）。 

【13】0x1C~0x1F：4 个字节，分区前已使用扇区数，137（0x00 00 00 89）。（这个数据要尤

其的重视，文件系统初始化的第一步要找的就是它。因为我们的 SD 卡没有分区，默认就是一个分

区，这个数据就是相对于 MBR 的地址偏移量，MBR 的扇区地址才是整个 SD 卡的物理扇区号为 0
的那个地址，也就是说文件系统并不是处在整个 SD 卡最开始的地方，它处在 MBR 所处的保留区

之后，于是我们可以对使用 FAT32 文件系统的 SD 卡整体布局给出如下图示） 

 

图 7-4SD 卡整体布局 

【14】0x20~0x23：4 个字节，文件系统大小扇区数，3841911（0x 00 3A 9F 77）。 

【15】0x24~0x27：4 个字节，每个 FAT 表的大小扇区数，3744（0x 00 00 0E A0）。 

【16】0x28~0x29：2 个字节，标记。 

【17】0x2A~0x2B：2 个字节，版本号。 

【18】0x2C~0x2F：4 个字节，根目录簇号，2。（虽然在 FAT32 文件系统下，根目录可以存

放在数据区的任何位置，但是通常情况下还是起始于 2 号簇） 

【19】0x30~0x31：2 个字节，FSINFO（文件系统信息扇区）扇区号，1。（上图的标注即用

黄色条纹的标注有误，请读者注意）该扇区为操作系统提供关于空簇总数及下一可用簇的信息。 

【20】0x32~0x33：2 个字节，备份引导扇区的位置，6。（上图的标注即用黄色条纹的标注有

误，请读者注意）备份引导扇区总是位于文件系统的 6 号扇区。 

【21】0x34~0x3F：12 个字节，未使用。 

【22】0x40~0x40：1 个字节，BIOS INT 13H 设备号，0x80。 

【23】0x41~0x41：1 个字节，未用。 

【24】0x42~0x42：1 个字节，扩展引导标志。0x29。 

【25】0x43~0x46：1 个字节，卷序列号。通常为一个随机值。 

【26】0x47~0x51：11 个字节，卷标（ASCII 码），如果建立文件系统的时候指定了卷标，会

保存在此。 

【27】0x52~0x59：8 个字节，文件系统格式的 ASCII 码，FAT32。 

【28】0x5A~0x1FD：410 个字节，未使用。该部分没有明确的用途。 

【29】0x1FE~0x1FF：签名标志“55 AA”。 
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7. 4 FAT 表简介 

7. 4. 1 FAT 表的概述 

位于保留区后的是 FAT 区，有两个完全相同的 FAT（File Allocation Table，文件分配表）表组

成，FAT 文件系统的名字也是因此而来。 

重要说明： 

1. 对于文件系统来说，FAT 表有两个重要作用：描述簇的分配状态以及标明文件或目录的下一

簇的簇号。 

2. 通常情况下，一个 FAT 文件系统会有两个 FAT 表，但有时也允许只有一个 FAT 表，FAT 表

的具体个数记录在引导扇区的偏移 0x10 字节处。 

3. 由于 FAT 区紧跟在文件系统保留区后，所以 FAT1 在文件系统中的位置可以通过引导记录中

偏移 0x0E~0x0F 字节处的“保留扇区数”得到。 

4. FAT2 紧跟在 FAT1 之后，它的位置可以通过 FAT1 的位置加上 FAT 表的大小扇区数计算出

来。 

7. 4. 2 FAT 表的特性 

FAT 表由一系列大小相等的 FAT 表项组成，总的说来 FAT 表有如下特性： 

1. FAT32 中每个簇的簇地址，是有 32bit（4 个字节）记录在 FAT 表中。FAT 表中的所有字节

位置以 4 字节为单位进行划分，并对所有划分后的位置由 0 进行地址编号。0 号地址与 1 号地址被

系统保留并存储特殊标志内容。从 2 号地址开始，每个地址对应于数据区的簇号，FAT 表中的地址

编号与数据区中的簇号相同。我们称 FAT 表中的这些地址为 FAT 表项，FAT 表项中记录的值称为

FAT 表项值。 

2. 当文件系统被创建，也就是进行格式化操作时，分配给 FAT 区域的空间将会被清空，在 FAT1
与 FAT2 的 0 号表项与 1 号表项写入特定值。由于创建文件系统的同时也会创建根目录，也就是为

根目录分配了一个簇空间，通常为 2 号簇，所以 2 号簇所对应的 2 号 FAT 表项也会被写入一个结束

标记，如下图所示： 

 
图 7-5FAT 表项示意图 
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3. 如果某个簇未被分配使用，它所对应的 FAT 表项内的 FAT 表项值即用 0 进行填充，表示该

FAT 表项所对应的簇未被分配。 

4. 当某个簇已被分配使用时，则它对应的 FAT 表项内的 FAT 表项值也就是该文件的下一个存

储位置的簇号。如果该文件结束于该簇，则在它的 FAT 表项中记录的是一个文件结束标记，对于

FAT32 而言，代表文件结束的 FAT 表项值为 0x0FFFFFFF。 

5. 如果某个簇存在坏扇区，则整个簇会用 FAT 表项值 0xFFFFFF7 标记为坏簇，不再使用，这

个坏簇标记就记录在它所对应的 FAT 表项中。 

6. 由于簇号起始于 2 号，所以 FAT 表项的 0 号表项与 1 号表项不与任何簇对应。FAT32 的 0
号表项值总是“F8FFFF0F”。如上图所示。 

7. 1 号表项可能被用于记录脏标志，以说明文件系统没有被正常卸载或者磁盘表面存在错误。

不过这个值并不重要。正常情况下 1 号表项的值为“FFFFFFFF”或“FFFFFF0F”。 

8. 在文件系统中新建文件时，如果新建的文件只占用一个簇，为其分配的簇对应的 FAT 表项

将会写入结束标记。如果新建的文件不只占用一个簇，则在其所占用的每个簇对应的 FAT 表项中写

入为其分配的下一簇的簇号，在最后一个簇对应的 FAT 表项中写入结束标记。 

9. 新建目录时，只为其分配一个簇的空间，对应的 FAT 表项中写入结束标记。当目录增大超

出一个簇的大小时，将会在空闲空间中继续为其分配一个簇，并在 FAT 表中为其建立 FAT 表链以

描述它所占用的簇情况。 

10. 对文件或目录进行操作时，他们所对应的 FAT 表项将会被清空，设置为 0 以表示其所对应

的簇处于未分配状态。 
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7. 5 FAT 目录结构 

FAT 目录其实就是一个由 32-bytes 的线性表构成的“文件”。根目录是一个特殊的目录。它存在

于每一个 FAT 卷中。对于 FAT12/16，根目录存储在磁盘固定的地方，它紧跟在最后一个 FAT 表后。

根目录的扇区数也是固定，可以根据 DBR 中的参数计算出，对于 FAT12/16，根目录的扇区号是相

对该 FAT 卷第一个扇区的偏移量。 

FAT32 的根目录由簇链组成，其扇区数不定，这点和普通的文件相同，根目录的第一个扇区号

存储在 DBR 中，根目录不同于其他的目录，没有日期和时间戳，也没有目录名（“/”并不是其目录

名），同时根目录里没有“.”和“..”这两个目录项，根目录另一个特殊的地方在于，根目录中有一个设

置了 ATTR_VOLUME_ID 位（如下表所示）的文件，这个文件在整个 FAT 卷中是唯一的。 
名称 Offset

（Byte） 
大小

（Byte） 
描述 

DIR_Name 0 11 短文件名 
DIR_Attr 11 1 ATTR_READ_ONLG  0x01 

ATTR_HIDDEN  0x02 
ATTR_SYSTEM  0x04 

ATTR_VOLUME_ID  0x08 
ATTR_DIRECTORY  0x10 

ATTR_ARCHIVE  0x20 
ATTR_LONG_NAME  ATTR_READ | 
                   ATTR_HIDDEN | 
                  ATTR_SYSTEM | 
                ATTR_VOLUME_ID 

前两个属性位为保留位，在文件创建时应该把这两

位设为 0，在以后的使用中不能读写和更改。 
DIR_NTRes 12 1 NT 保留位 

DIR_CrtTimeTenth 13 1 文件创建时间的毫秒级时间戳，由于 DIR_CrtTime
的精度为 2 秒，所以此域的有效值在 0-199 间 

DIR_CrtTime 14 2 文件创建时间 
DIR_CrtData 16 2 文件创建日期 

DIR_LastAccData 18 2 最后访问日期，写操作会同步更新 DIR_WrtTime 
DIR_FstClusHI 20 2 该目录项簇号的高位字（FAT12/16 为 0） 
DIR_WrtTime 22 2 最后写的时间，文件创建被认作写 
DIR_WrtData 24 2 最后写的日期，文件创建被认作写 

DIR_FstClusL0 26 2 该目录项簇号的低位字 
DIR_FileSize 28 2 文件大小，由 32- Bit 双字组成 

图 7-6FAT 目录结构 

DIR_Name 域实际由两部分组成：8 个字符的主文件名和 3 个字符的扩展名，两部分不够的字

符用空格（0x20）填充。此处特别注意 DIR_Name 的第一个字节（DIR_NAME[0]）。 

 如果 DIR_NAME[0] == 0xE5，则此目录为空，目录项不包含文件和目录。 

 如果 DIR_NAME[0] == 0x00，则此目录为空（同 0xE5），并且此后的不再分配有目录项（此
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后所有的 DIR_Name[0]均为 0）。 

 如果 DIR_NAME[0] == 0x05，则此文件名字符的实际值为 0xE5，0xE5 为日文合法字符 

 0x22、0x2A~0x2C、0x2E、0x2F、0x3A~0x3F、0x5B~0x5D、0x7C 为非法字符，禁止

出现在 DIR_Name 的任意位置。 

 

图 7-7FAT 表项示意图 
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