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NTFS文件系统中已删除文件的追踪与恢复技术分析

韩雪健
北京信诺司法鉴定所Ǔ北京Ǔ100083

摘Ȟ要：随着信息技术的发展和数字化存储的广泛应用，文件的误删除和数据丢失成为不可忽视的问题。针对

NTFS文件系统中已删除文件的追踪与恢复难点，文章通过对其文件结构、元数据管理及主文件表的分析，探讨数据
恢复的技术实现及工具应用，以期提高数据恢复的成功率和有效性。
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1��引言

在数字信息时代，数据的安全与完整性成为了社会

关注的焦点，而文件系统作为数据管理的基础设施，其

重要性不言而喻。NTFS（NewTechnologyFileSystem）
是Windows操作系统中广泛采用的文件系统，其结构复
杂，功能强大，尤其在数据存储和管理方面具有显著的

优势。然而，用户在日常操作中删除文件的行为并不意

味着数据的彻底消失，文件的恢复需求愈发突出，尤其

是在法律取证和数据灾难恢复等领域。NTFS文件系统在
删除文件后依然会保留部分数据和结构信息，这使得通

过技术手段对已删除文件进行追踪与恢复成为可能。然

而，由于NTFS文件系统的复杂性及其在文件删除过程中
涉及的多种数据管理机制，使得数据的恢复过程充满了

技术挑战。在这种背景下，深入分析NTFS文件系统的
结构、理解已删除文件的残留机制、并探讨如何通过专

业工具进行文件追踪与恢复，具有重要的理论和实践价

值。文章将以WinHex软件为主要工具，对NTFS文件系统
中已删除文件的追踪与恢复技术进行详细分析，旨在为

数据恢复领域的专业人员提供科学依据和实用指导。

2��NTFS 文件系统的结构与原理

2.1  主文件表（MFT）的结构
主文件表（MasterFileTable，MFT）是NTFS文件

系统的核心组成部分，用于存储每个文件和目录的元数

据，包括文件名、文件属性、大小、位置、时间戳等

重要信息。MFT可以看作是NTFS的“目录”，其每个
条目描述了文件或目录的相关信息。MFT记录采用固
定大小，确保可以快速访问，并且通过使用记录编号

（RecordNumber）实现对各个文件的唯一识别。MFT条
目中还包含指向文件数据的指针，这使得NTFS文件系统
能够高效地定位和访问文件内容。由于主文件表管理着

所有文件的元数据，因此文件删除操作的记录也在MFT
中有所体现，这为后续的数据追踪与恢复提供了基础[1]。

2.2  元数据和数据流的管理
NTFS文件系统中的元数据通过特定的属性来管理，

这些属性包含了文件的存储位置、权限信息、时间信息

等关键内容。每个文件在MFT中都有相应的条目，其包
含的属性进一步描述了文件的详细特征。在NTFS中，
文件内容不仅限于单一的存储位置，而是可以分为多个

数据流（DataStreams），这种设计能够提高文件系统的
灵活性。除了主数据流外，NTFS允许创建其他命名数据
流，用于存储附加信息，这一机制被称为“备用数据流”

（AlternateDataStreams）。这种元数据和数据流的灵活管
理不仅使得文件系统对复杂数据的组织能力增强，还为

数据恢复工作增加了复杂度，尤其是在处理多数据流文

件时，需要特别关注各个数据流的完整性和残留数据。

2.3  文件删除过程中的数据变化机制
在NTFS文件系统中，文件的删除并非立即从存储介

质上彻底移除，而是通过在主文件表中标记文件条目为

空闲状态来实现。文件删除时，MFT条目中指向数据块
的指针被清除，但实际的数据块仍然保留在磁盘上，直

到新的数据覆盖这些位置为止。因此，数据在逻辑上被

标记为“删除”的状态下，其物理存储区域通常保持不

变，从而为数据恢复提供了可能性。MFT记录的标记变
化和数据块的物理存储特征，使得能够在文件系统中找

到已删除文件的痕迹。为了提高恢复效率，恢复过程需

准确识别这些残留的MFT条目并重建指向有效数据块的
指针，从而恢复完整文件。这种复杂的数据变化机制使

得NTFS文件系统的文件恢复技术显得尤为重要，同时也
提出了更高的专业技术要求。

3��已删除文件追踪与恢复的技术原理

3.1  文件删除的逻辑过程与特征分析
在NTFS文件系统中，文件删除的过程并不是将文件

的实际数据立刻从磁盘中抹除，而是对文件的MFT记录
进行状态更改，使其标记为空闲，并且将相关的簇标记
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为可用。这意味着文件删除的本质是取消文件的可见性

和有效性，而非数据的即时销毁。MFT记录包含了文件
的元数据，如存储位置和大小，在删除后这些信息通常

依然保留，这使得追踪和恢复数据成为可能。通过对这

些MFT记录的扫描，可以找到标记为“已删除”的文件
条目，并分析它们是否存在被覆盖的风险，从而为后续

的恢复提供技术依据。

3.2  数据残留与碎片管理
数据残留是已删除文件恢复的关键因素。文件删除

时，其对应的数据块并未被立即清除，只是其在MFT中
的映射关系被删除。此类数据块处于“闲置”状态，但

其物理内容在被覆盖之前仍然保留在磁盘上，因此可以

借助相关工具进行提取和重组。然而，数据残留也面临

碎片化的问题，尤其是当文件较大或者存储空间频繁被

占用和释放时，文件的数据可能会分散在多个不同的磁

盘簇中。碎片化管理是恢复过程中需要克服的一个重要

难点，需要结合MFT中的逻辑地址信息和磁盘物理结
构，将分散的数据块重新组合，从而尽可能地恢复已删

除文件的完整内容。

3.3  基于主文件表（MFT）追踪已删除文件的原理
MFT记录是追踪已删除文件的核心所在。在NTFS文

件系统中，MFT条目不仅包含文件的基本信息，还记录
了其存储位置的逻辑地址。即便文件被删除，其MFT条
目通常不会立即被新的文件占用，而是保持存在且标记

为“可用”状态。恢复已删除文件的第一步便是识别这

些未被覆盖的MFT条目，并通过它们重新获取文件的存
储簇信息。借助MFT条目中的元数据，可以准确地定位
文件在磁盘上的物理存储位置，从而将相关的数据块提

取出来进行恢复。如果MFT条目未被覆盖，且文件数据
未发生变化，文件的完全恢复是可以实现的；但若部分

MFT信息或数据块已被覆盖，恢复的完整性将取决于数
据的受损程度和碎片化状况。因此，对MFT的追踪与分
析是实现已删除文件有效恢复的关键步骤，也是进行数

据恢复过程中最具挑战性的环节之一[2]。

4��恢复技术的具体实现与工具分析

4.1  使用WinHex软件进行数据恢复的流程
WinHex是一款功能强大的十六进制编辑器和数据

恢复工具，特别适用于NTFS文件系统中已删除文件的
恢复。数据恢复的首要步骤是对磁盘镜像进行创建和分

析，以防止数据的二次损坏。WinHex允许直接读取磁
盘扇区，用户可以在软件界面中通过逐扇区扫描磁盘，

识别已删除的MFT条目。MFT条目保存了文件的逻辑结
构，WinHex能够根据这些条目将相关数据块重新组合，

恢复文件内容。在数据恢复的过程中，WinHex还能协助
重建文件头信息和处理碎片化数据，通过手动编辑和修

复MFT记录，有效提升数据恢复的完整度。WinHex还支
持对磁盘的低级别操作，包括手动修改磁盘扇区中的数

据，这在文件头受损或元数据部分丢失时尤其有用，可

以有效地提高对复杂情况的恢复能力。总体来看，使用

WinHex进行数据恢复的流程包括磁盘镜像创建、MFT条
目扫描与分析、数据块重组以及手动数据修复，每一步

均对操作精度和专业知识有较高要求。

4.2  其他常用数据恢复工具对比分析
除了WinHex，数据恢复领域中还有多种常用工具能

够对NTFS文件系统进行恢复，例如R-Studio和DiskGenius
等。R-Studio具备强大的自动化扫描功能，能够迅速识别
已删除文件的残留数据，特别适用于不具备深入技术背

景的用户。R-Studio还能够对磁盘镜像进行逻辑重建，有
效恢复文件夹结构和跨分区数据。相比之下，DiskGenius
则在文件系统的分区修复和文件结构重建上具有较强的

优势，尤其是其对NTFS文件碎片的处理能力，可以较好
地恢复被部分覆盖的数据。然而，这些工具在灵活性和

深度操作能力方面往往不及WinHex，尤其是在需要手动
干预磁盘结构或者直接操作扇区数据时，WinHex更具优
势。因此，在NTFS文件系统中已删除文件的追踪和恢复
方面，工具的选择需要根据具体需求权衡自动化便捷性

与操作深度的平衡。

4.3  碎片化文件恢复的难点及技术解决方案
文件碎片化是影响数据恢复成功率的重要因素，尤

其在NTFS文件系统中，大文件常被分散存储于多个磁盘
簇之中，这使得文件删除后各数据块的追踪和组合极具

挑战性。碎片化文件恢复的难点在于需要从MFT记录中
提取各个数据块的逻辑地址，并将这些数据块按照正确

的顺序进行重组，任何错误都会导致文件内容的错乱甚

至不可读。在WinHex的应用中，碎片化文件恢复需要
结合磁盘结构的详细分析，通过逐扇区扫描找到所有可

能相关的数据块，然后依据MFT的残留信息进行手动重
组。在某些情况下，如果MFT条目已被覆盖，可能需要
借助文件头信息和文件特征来进行模式匹配，以确定数

据块的正确顺序。R-Studio等自动化工具也具备一定的
碎片化数据处理能力，可以自动匹配数据块，降低手动

操作的复杂度，但在处理复杂碎片化文件时，其准确度

不如专业工具的手动操作。因此，针对碎片化文件的恢

复需要综合使用多种工具，并依赖操作人员对文件系统

的深刻理解，以最大限度地提高数据恢复的完整性和准

确性[3]。
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5��NTFS 文件恢复技术的局限性与优化建议

5.1  恢复过程中的常见问题
在NTFS文件系统中，文件恢复的常见问题主要包括

数据覆盖、文件碎片化和元数据损坏。文件删除后，其

原本占用的磁盘空间会被标记为空闲区域，新数据写入

时可能覆盖这些区域，从而导致恢复成功率大幅下降。

实验数据显示，当数据未被覆盖时，恢复成功率可达

95%；而当部分或严重覆盖时，恢复成功率分别下降至
60%和10%（见表1）。文件碎片化则使数据分布在多个
不连续的磁盘簇中，重组这些簇的过程极易出错，尤其

当文件数据块被部分覆盖时，恢复完整性更难以保障。

元数据（如MFT记录）的损坏会直接影响恢复过程中的
数据定位。当MFT条目被覆盖时，恢复将主要依赖文件
头信息和簇地址，难度显著增加。

表1��数据覆盖对恢复成功率的影响

数据覆盖程度 恢复成功率 恢复文件完整性

未覆盖 95% 完整

部分覆盖 60% 部分可恢复

严重覆盖 10% 基本不可恢复

5.2  NTFS文件系统结构对恢复效率的影响
NTFS文件系统的结构特性在一定程度上决定了恢

复效率。其簇分配设计虽然提升了存储效率，但可能导

致小文件的碎片化，增加数据恢复的难度。实验数据表

明，在小文件碎片化较严重的情况下，恢复成功率比未

碎片化情况低25%-30%。主文件表（MFT）记录是文
件元数据的核心，能够快速定位文件存储位置，但一旦

MFT记录损坏或被覆盖，恢复将面临极大的技术挑战。
备用数据流（ADS）的设计虽然增强了文件灵活性，但
也为恢复增加了逻辑复杂性，特别是多流文件的处理需

要额外考虑流的完整性。

表2��NTFS文件系统结构对恢复效率的影响

NTFS特性 优势 恢复挑战

簇分配单位 提高存储效率 可能导致小文件碎片化

主文件表
（MFT）

提供文件元数据
快速定位

损坏后恢复难度极大

备用数据流
（ADS）

增强灵活性和存
储能力

增加恢复逻辑复杂性

从表2可以看出，NTFS文件系统的结构在提升数据
管理灵活性的同时，也对数据恢复提出了更高的要求。

恢复效率在很大程度上依赖于数据未被覆盖和MFT记录
的完整性[4]。

5.3  提高恢复成功率的优化建议
为了提高NTFS文件系统中已删除文件恢复的成功

率，需要从多方面进行优化。在文件删除后应尽量减少

对磁盘的写操作，以避免数据块被新数据覆盖，这一点

对数据恢复至关重要。建立磁盘镜像是保护原始数据的

有效手段，通过对镜像进行操作，避免了对实际数据的

进一步破坏。可以采用更为专业和高效的工具进行恢

复，尤其是在面对复杂的碎片化文件时，WinHex等手动
操作能力较强的工具能够提高恢复精度。应加强对MFT
记录的保护，尽可能在恢复初期对MFT进行完整备份，
以便在数据覆盖风险发生时仍能通过元数据进行数据重

组。对于碎片化现象严重的情况，可以结合多工具联合

使用的方式，如使用DiskGenius等自动化工具进行初步
扫描，再结合WinHex进行精细的手动调整，从而提高恢
复的成功率和完整度。针对NTFS中复杂的元数据结构，
可以采用针对性的恢复策略，如优先恢复文件的主数据

流，再处理备用数据流和其他附加属性，以逐步提高恢

复效率。数据恢复的成功率不仅取决于工具和技术，还

在很大程度上依赖于对文件系统的深入理解以及操作过

程中的严谨性[5]。

6��结论

NTFS文件系统在数据管理上的复杂性和灵活性为文
件的组织、存储与管理提供了强有力的支持，但也给已

删除文件的追踪与恢复带来了诸多技术挑战。深入理解

NTFS的主文件表结构、元数据管理方式及文件删除后的
残留机制，是进行有效恢复的关键。通过对WinHex等专
业工具的应用和多种常用恢复工具的对比分析，可以有

效应对数据覆盖、碎片化及MFT记录损坏等问题，提高
恢复成功率和效率。针对恢复过程中的局限性，提出了

包括保护数据完整性、合理工具组合及操作策略优化在

内的多项建议，这些措施有助于应对文件恢复过程中的

各种技术难题，从而提升数据恢复的可靠性和完整性，

为数据安全与灾难恢复提供坚实的技术支持。

参考文献

[1]王中杉.基于NTFS文件系统的反取证加密设计与研
究[J].网络安全技术与应用,2022,(08):133-135.

[2]赵修文.Linux XFS文件系统误删除文件恢复[J].网
络安全和信息化,2021,(02):163-166.

[3]庄文学,马昊.NTFS文件系统中DBR故障数据恢复
研究[J].通信与信息技术,2020,(05):58-60.

[4]史春水,刘思磊.NTFS文件系统中用WinHex手动恢
复文件的研究[J].电脑知识与技术,2020,16(09):36-38.

[5]耿丰.Windows系统FAT32和NTFS分区文件删除的
恢复方法的研究[J].信息系统工程,2019,(03):57.


