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摘  要 

近年来，电子签名的频繁使用使得关于电子签名笔迹的真伪纠纷增多，电子签名笔

迹检验对于解决此类纠纷至关重要。在当前的签名笔迹检验实践中，以静态特征检验为

主，对动态特征的检验较少。为此，本文对电子签名笔迹的动态特征开展实验研究，旨

在启发检验人员在实践中注意对动态特征的利用，为签名笔迹检验提供新的思路。本文

利用电子签名设备及其解析软件获取电子签名笔迹的动态特征数据，设计了书写姿势与

书写模式两种影响条件、套摹与临摹两种签名摹仿方式，研究了电子签名笔迹的书写时

长、平均速度、平均压力、书写速度变化曲线、书写压力分布五个动态特征。 

结果表明：（1）同一条件下同一人电子签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力

具有稳定性；与坐姿签名相比，站姿签名时书写时长相近，平均速度、平均压力较大；

与工整签名相比，自然签名时书写时长较小，平均速度、平均压力较大；摹仿与摹本电

子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力均存在明显差异，摹仿签名时书写时长较

大，平均速度较小，套摹签名时平均压力较大，临摹签名时平均压力较小。（2）同一

条件下同一人电子签名笔迹书写速度变化曲线具有稳定性；不同姿势书写的电子签名笔

迹之间的书写速度变化曲线相关系数较大，相似程度较高；不同书写模式的电子签名笔

迹之间的书写速度变化曲线相关系数较小，相似程度较低；摹仿与摹本电子签名笔迹的

书写速度变化曲线有明显差异，二者之间的相关系数较小，相似程度较低。（3）同一

条件下同一人电子签名笔迹书写压力分布具有稳定性；不同姿势书写的电子签名笔迹书

写压力分布在整体压力值上存在差异，在压力值为零的部位、多数部位压力值相对大小

情况、多数笔画压力值变化规律方面无明显差异；不同书写模式的电子签名笔迹书写压

力分布在各个方面均有明显差异；摹仿与摹本电子签名笔迹的书写压力分布存在明显差

异，在压力分布的各个方面均有偏差或不一致。 
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Abstract 

In recent years, the frequent use of electronic signature has increased the number of 

disputes over the authenticity of electronic signature handwriting, and electronic signature 

handwriting examination is critical to solve such disputes. In the current practice of signature 

handwriting examination, the mainly used examination was static feature examination, rather 

than dynamic feature examination. This article conducted experimental research on the dynamic 

characteristics of electronic signature handwriting in order to inspire forensic handwriting 

examiners to pay attention to the use of dynamic characteristics in practice and provide new 

ideas for signature handwriting examination. We used electronic signature equipment and 

analytical software to obtain dynamic characteristic data of electronic signature handwriting, 

design two factors, writing posture and style, that may influence dynamic characteristic and two 

types of forged signatures, simulated signatures and traced forgery. Study five dynamic 

characteristics of electronic signature handwriting, including writing time, average speed, 

average pressure, writing speed curve and writing pressure distribution. 

The experiment indicates that: (1) Under the same condition, the writing time, average 

speed and average pressure of the same person's electronic signature handwriting were stable. 

Compared with sitting, the writing time of signature was similar, and the average speed and 

average pressure were higher when standing. Compared with text-based signature, the writing 

time of stylized signature was shorter, and the average speed and average pressure were larger. 

And there were significant differences on writing time, average speed and average pressure 

between authentic and imitated electronic signature handwriting. The writing time was larger 

and the average speed was smaller in the imitated electronic signature handwriting, the average 

pressure was larger in traced forgery and the average pressure was smaller in simulated 

signatures. (2) Under the same condition, the writing speed curve of electronic signature 

handwriting written by the same person was stable. The correlation coefficient of the writing 

speed curve of electronic signature handwriting between different postures was large and the 

similarity degree was high. The correlation coefficient of the writing speed curve of electronic 

signature handwriting between different writing modes was small and the similarity degree was 

low. There were significant differences on the writing speed curve between authentic and 

imitated electronic signature handwriting, and the correlation coefficient between the two was 

small and the similarity degree was low. (3) Under the same condition, the writing pressure 

distribution of the same person's electronic signature handwriting was stable. The writing 

pressure distribution of electronic signature handwriting between different postures was 

different in the overall pressure value, and there was no significant difference in the position 

where the pressure value was zero, the relative size of the pressure value of most parts, and the 
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change rule of the pressure value of most strokes. The writing pressure distribution of electronic 

signature handwriting between different writing styles was significantly different in all aspects. 

There were noticeable differences in writing pressure distribution between authentic and 

imitated electronic signature handwriting, and there were deviations or inconsistencies in all 

aspects of pressure distribution. 

Key Words：Forensic science, Handwriting examination, Electronic signature handwriting, 

Dynamic characteristics of handwriting 
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引  言 

近年来，电子政务、商务不断发展，无纸化办公逐渐普及，作为无纸化办公的重要

工具之一——电子签名，在金融、服务、通信等众多领域得到了越来越广泛的应用。关

于电子签名笔迹真伪的纠纷随之增多，电子签名笔迹的检验研究对于解决此类纠纷、化

解争端具有重要的现实意义，电子签名笔迹的检验已然成为笔迹检验领域的一个“重要

课题”。 

在当前的笔迹检验实践中，检验人员以静态特征检验为主。当检验电子签名笔迹的

静态特征时往往有两大难题，第一是文字内容少，可供选取与检验的笔迹特征少，第二

是笔迹图像分辨率低、清晰度低，笔迹特征反映不充分，一定程度上影响了检验人员的

判断。若有新的检验方法辅助静态特征的检验将有利于提高检验结果的准确性与可靠

性，而电子签名笔迹动态特征数据的可测性正好为我们提供了这样的方法，即动态特征

的检验。截至目前为止，关于电子签名笔迹动态特征的检验研究较少，现有的一些也主

要是以英文、德文等外文笔迹为主，对中文笔迹的研究较少。 

为此，本文以中文电子签名笔迹为研究对象，利用电子签名设备及其解析软件采集

电子签名笔迹的动态特征数据，在前人研究的基础上，对动态特征数据进行了深入的分

析、研究，选取了时长、速度、压力相关的五种动态特征，探究了各个特征的稳定性、

条件变化对各个特征的影响、摹仿与摹本电子签名笔迹各个特征的异同。本文对电子签

名笔迹动态特征开展实验研究，旨在启发检验人员在检验实践中注意对动态特征的检

验，为签名笔迹检验提供新的思路。 
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1 概述 

1.1 电子签名与电子签名笔迹概念辨析 

电子签名与电子签名笔迹，此前许多相关文献未对此作明确区分，有时甚至出现了

两个概念混用，将电子签名等同于电子签名笔迹。实际上，二者存在着很大的区别，所

涉及的研究领域也大不相同，为了避免引起误解，本文在此对电子签名与电子签名笔迹

的概念进行辨析。 

1.1.1 电子签名 

电子签名是对现代认证技术的泛称。在许多国家、组织的相关法律中均有关于电子

签名的定义，这些定义大体相同，但也有一些区别，如：联合国《电子签名示范法》的

定义为，在数据电文中以电子形式所含、所附或在逻辑上与数据电文有联系的数据，他

可用于鉴别与数据电文相关的签名人和表明签名人认可数据电文所含的信息[1]；美国

《统一电子交易法》的定义为，与电子记录相联的或在逻辑上相联的电子声音、符号或

程序，而该电子声音、符号或程序是某人为签署电子记录的目的而签订或采用的[2]；日

本《电子签名法》的定义为，记载于电磁记录中的信息所为的措施，其要件之信息是由

为该行为的人做出的且须保证该信息未做任何改变[3]；欧盟的《电子签名指令》的定义

为，与其他电子记录相连的或在逻辑上相连并以此作为认证方法的电子形式数据[3]。 

我国《电子签名法》规定：“本法所称电子签名，是指数据电文中以电子形式所

含、所附用于识别签名人身份并表明签名人认可其中内容的数据。本法所称数据电文，

是指以电子、光学、磁或者类似手段生成、接收或者储存的信息[4]。”由此可见，电子签

名具有多种多样的形式，依据其所采用的技术手段，大致可分为两大类：一是数字签

名，即基于非对称加密原理的密码签名，如向收件人发出证实发送人身份的密码、计算

机口令；二是基于人的生理特征的签名，即借助使用者的生物特征、特定的行为特征来

辨别用户、证实身份，包括人脸、指纹、眼虹膜、电子签名笔迹等[5,6]。 
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1.1.2 电子签名笔迹 

笔迹是通过书写活动形成的具有个人特点的文字符号的形象系统，可以反映书写人

的书写技能与书写习惯[7]。签名笔迹是一种特殊的笔迹，是指享有某些权力或应尽有关

义务的个人在有关文件上签署自己的姓名所形成的文字，它是手写文字符号的特殊组合

方式[8]。签名笔迹的种类复杂，不同文件对签名笔迹有不同要求。从司法鉴定实际出

发，签名笔迹有着不同的分类标准，按照形成情况可分为，正常签名笔迹、条件变化签

名笔迹、伪装签名笔迹、摹仿签名笔迹。签名笔迹是一种特殊的书写符号系统，相对于

一般笔迹，签名笔迹字数少、模式多样、易被摹仿。签名笔迹也是人们书写实践活动

中，出现频率最高、练习最多、最为熟练的一种书写活动。签名笔迹不仅具备一般笔迹

的基本属性，如反映性、相对稳定性、总体特殊性，还具有一般笔迹没有的特性，如整

体性强、熟练程度高、指向明确、形成过程短暂、模式多样化、多隐形特征等[9]。 

电子签名笔迹属于签名笔迹的范畴，有时也叫动态签名、生物签名、数位板获取签

名、在线签名等[10]，是一种特殊的条件变化签名笔迹，特指书写者以触控笔或者手指等

为书写工具，电子屏幕为书写承载物，利用电磁感应、电流感应或者压力感应技术[11-

14]，在屏幕上书写形成的签名笔迹。由于电子签名笔迹是书写人利用特殊书写工具在电

子屏幕上书写形成，故无法保留原件，所留存的电子签名笔迹可视化图像一般可认为是

电子签名笔迹的复制件。 

1.1.3 电子签名与电子签名笔迹的关系 

由上述内容可知，电子签名与电子签名笔迹的关系属于种属关系，如图 1.1 所示。

电子签名所包含的范围比电子签名笔迹要大的多，电子签名笔迹仅仅只是电子签名中生

物特征签名的一种，可以与人脸、虹膜、指纹、声纹等并列，包含静态特征和动态特

征。本文仅在笔迹检验领域范围内研究电子签名笔迹，不涉及其他领域、其他种类的电

子签名。 
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图 1.1  电子签名与电子签名笔迹的概念辨析 

1.2 电子签名笔迹检验研究概述 

1.2.1 签名笔迹的检验 

签名笔迹检验是笔迹检验的一种，是依据笔迹检验的原理、程序、方法进行的，通

过对检材与样本签名笔迹进行分别检验、比较检验、综合评断，最后作出鉴定意见。检 

验的要点有： 

全面了解案情及检材的形成。了解案件发生过程、性质、争议的焦点以及其他相关

情况；了解检材的制作、发现、提取、保存等过程，记录争议双方对检材过程形成的陈

述；了解是否有与文件内容相关的其他证据存在；了解是否初次鉴定，若否，应了解历

次鉴定情况。 

分别检验检材与样本。对于检材，应甄别多次检材签名的特征是否一致，初步判断

检材签名是否正常笔迹，从书写模式、速度、力度、笔画间连接方式与照应等判断；对

于样本，应分析样本是否客观充分反映书写习惯、样本与检材的签名模式是否具有可比

性、样本与检材签名的各个特征是否呈现出较强的特征关联性，必要时应补充样本。 
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准确选用签名笔迹特征，进行比较检验。全面寻找检材的笔迹特征，选取一般人难

以伪装、稳定性较强、价值较高的笔迹特征，正确把握反映书写习惯的本质特征，系统

比较检材和样本特征的异同。 

综合评断，作出鉴定意见。评断检材签名是否具备鉴定条件、样本签名是否符合鉴

定要求，评断特征异同点，包括符合点的数量与质量、差异点的数量与质量，作出准确

的鉴定意见[7]。 

1.2.2 电子签名笔迹的特征 

笔迹特征是笔迹学使用的专门术语，指书写人的书写技能、书写水平和书写习惯特

点在笔迹中的具体反映[15]。笔迹特征反映了个人书写习惯的稳定性与特异性，是笔迹鉴

定作出肯定或否定意见的重要依据。确定两部分笔迹是否同一人所写，必须从认识、选

择、比较两部分的笔迹特征入手。检验时，可以从笔迹的整体到局部、外貌到细节、宏

观到微观，去发现和运用笔迹特征。笔迹的特征包括静态特征和动态特征。 

笔迹的静态特征主要是指笔迹在书写载体上所反映出的几何结构与形态[16]。在笔迹

检验领域，通常将笔迹的静态特征分为概貌特征、局部安排特征、文字写法特征、搭配

比例特征、笔顺特征、运笔特征、错别字特征、笔痕特征，共八大类特征[17]。电子签名

笔迹的静态特征即电子签名笔迹所反映出的几何结构与形态特征，包括上述八大类特

征。 

笔迹动态特征是指笔迹书写过程中一系列有顺序的、连续的运动变化状态的征象，

包括书写时长、速度、压力等物理量的大小和变化[18]。笔迹的动态特征具有以下特点：

有序性，因为笔迹各个部位是按时间顺序依次形成，故动态特征是有序排列的；连续

性，动态特征在时间轴上是连续的、不间断的；可测性，笔迹的动态特征可以借助相应

的工具加以测量，并以数据的形式反映动态特征的大小与变化[18]。电子签名笔迹的动态
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特征，是指电子签名笔迹书写过程中的书写时长、速度、压力等物理量的大小和变化，

可以通过电子签名设备及相应的解析软件获取。 

笔迹的静态特征与动态特征不是相互独立、不相关的，实际上二者有着紧密的内在

联系，动态特征决定着静态特征，而静态特征是动态特征的直观表达。从信息论的角度

看，动态特征所包含的信息远大于静态特征[19]。因此，从检验的逻辑上讲，既然静态特

征可以作为同一认定的依据，动态特征理应也可以作为此依据。 

1.2.3 电子签名笔迹检验研究现状 

1.2.3.1 笔迹检验领域的研究 

通过查阅、整理国内外相关文献发现，当前在笔迹检验领域中，关于电子签名笔迹

的检验研究，依据所研究的笔迹特征，可分为静态、动态特征检验研究。 

1.2.3.1.1 静态特征检验研究 

静态特征检验研究主要是对笔迹的几何结构与形态，包括概貌、局部安排、文字写

法、搭配比例、笔顺、运笔、错别字、笔痕特征进行研究，现有的研究成果主要包括两

个方面。一是条件变化对静态特征的影响，如：屈音璇对比了坐姿与站姿条件，发现站

姿签名笔迹出现书写水平下降、字间距增大、字体增大、连笔增多、收笔拖拉等特征变

化，而笔顺、写法等特征较稳定[20]；A. Thie´ ry 对比了四种不同的书写姿势（两种站

姿、两种坐姿），发现不同姿势书写的签名笔迹宽高比不同[21]；郝艳丽对比了 POS 机

与其他电子签名屏，发现在不同签名屏上采集的签名笔迹字形、运笔等特征有明显差异

[22]；涂舜对比了不同设备、不同视觉状态书写的签名笔迹，发现使用电磁、电阻式设备

书写的签名笔迹的字形、搭配位置及比例、书写风貌、字体、单字的基本写法、笔顺等

特征较稳定[23]，同时与可视相比，不可视状态下书写的签名笔迹出现字间组合改变、字

迹变大、结构松散、字形变长、笔画连接错位、连笔增多、运笔紊乱[24]。二是将电子签

名笔迹与纸质签名笔迹对比，总结电子签名笔迹静态特征的变化规律，如：周桂雪发现



中国人民公安大学硕士学位论文 

- 7 - 

在电磁式、电阻式电子签名屏上采集的签名笔迹，其字体、字形、字的大小、笔顺、运

笔、搭配比例、笔痕等特征会失真[25]；涂舜发现在电阻式电子签名屏上采集的签名笔

迹，其字体、字形、字的倾斜、笔顺、写法等特征特征较为稳定，字间距、运笔、笔画

搭配等特征变化较小，书写水平降低、字体增大，笔痕特征完全消失[26]；闫龙飞发现在

电容式电子签名屏上采集的签名笔迹，其字的倾斜、行笔、连笔、笔顺、笔划搭配、间

距等特征较稳定，出现字体增大、书写水平下降、字形变圆润、起收笔特征消失、连笔

增多等特征变化[27]；于彬发现在电磁式电子签名屏采集的签名笔迹出现书写水平降低、

整体布局倾斜、字间距增大、字形变大、字形变圆、搭配错位、笔画弯曲抖动、运笔紊

乱、收笔拖拉等特征变化[28]；朱斐发现手指触屏书写的电子签名笔迹出现书写水平下

降、连笔特征、笔痕单一等特征变化、笔顺、顿压笔、回转笔等特征消失、字间距特征

的改变则因人而异[29]；邹亦发现使用电容屏书写的签名笔迹，其书写水平降低、易丢失

特征，尤其是用手指在 iPad Air 上的签名[30]。 

1.2.3.1.2 动态特征检验研究 

动态特征检验研究主要是研究笔迹形成过程中时长、速度、加速度、压力等物理量

的大小与变化，包括时长、平均压力、平均速度、平均加加速度、平均压力变化、坐标

变化等特征[31-35]，现有的研究成果主要包括三个方面。一是条件变化对动态特征的影

响，包括书写间隔时间、书写姿势、书写人心理状态、书写人精神状态等条件，如：

Nesma Houmani 结合动态时间规整（DTW）和隐马尔科夫模型（HMM），以个人熵值

和类内可变性度量为标准，对比了不同时间间隔下坐标、压力、笔的倾斜角等的变化，

发现坐标的变化是最稳定的，笔的倾斜角变化是最不稳定，压力变化在短时间间隔内

（30 分钟）是稳定的，长时间间隔（5 个月）则是不稳定的[36]；A. Thie´ ry 结合方差分

析和动态时间规整（DTW），对比了三种特殊姿势与标准坐势的签名时长（不包括非

接触书写时长），发现书写姿势改变时签名时长的变化与个人书写习惯有关[20]；E. 
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Sciacca 研究认为只要书写屏在水平面，不管书写姿势如何改变，动态特征基本稳定

[37,38]；Linton Aphzal Mohammed 结合方差分析，对比了伪装与自然签名笔迹的时长、平

均速度、平均压力、平均加加速度，发现二者在这些特征上是否存在明显差异与自然签

名笔迹的书写模式有关[39]；Oliver Tucha 对比了成年人（23 岁左右）正常睡眠与 24 小

时未睡眠状态下笔迹的书写时长、速度、加速度等，结果未见明显差别[40]；Phillips J G

对比了成年人（24 岁左右）饮酒前后的笔迹的时长、速度等，发现饮酒前后的这些特

征存在差异，且对酒精依赖程度低的人差异更大[41]。二是对比摹仿与摹本签名笔迹的动

态特征，总结相应的规律，如：贾玉文、陈晓红结合数据分析、频谱分析、模板匹配分

析，发现了摹仿与摹本签名笔迹在平均速度、加速度、压力变化趋势上存在明显差异

[42]；Linton Aphzal Mohammed 结合方差分析，发现摹仿与摹本签名笔迹在时长、平均速

度、平均加加速度上是否存在明显差异与摹本签名笔迹的书写模式有关[43]；Michael P. 

Caligiuri 依据等时性原则，以斜率系数（笔画的时长与对应垂直距离的比值）作为衡量

指标，结合方差分析，发现摹本签名笔迹的斜率系数稳定而临摹的不稳定[44]；Sharifah 

Mumtazah Syed Ahmad 结合方差分析，对比了摹仿与摹本签名笔迹平均压力的中位数、

提笔次数等，发现二者的平均压力存在明显差异，且平均压力与签名笔迹大小、笔画复

杂度、字迹易辩读程度有关[45]；Chi-Keung 结合动态时间规整算法（DTW）和皮尔逊相

关系数计算，发现摹仿与摹本签名笔迹之间的平均压力峰值变化的相关系数远低于摹本

签名笔迹之间的[46]；Michael Caligiuri 结合 t 检验与非参数检验，以笔迹峰值速度、时

长、压力等数据平均值与标准差的比值作为衡量标准，发现摹仿与摹本签名笔迹在速

度、压力、直线度误差上均存在明显差异[47]；Jacques Linden 结合动态时间规整、笔画

分割算法，发现摹仿与摹本签名笔迹的书写时长、速度存在明显差异，且平均压力特征

不可用[48]；Dewhurst 结合广义线性模型（GLMM）分析，发现摹仿与摹本签名笔迹在

非接触书写运动轨迹的时长、尺寸、直线度误差、加加速度上存在明显差异[49]。三是特
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殊人群签名笔迹动态特征的特点，包括高龄人群、患有特殊疾病人群，如：Rosenblum 

S, Werner P 和 Michael P. Caligiuri 分别结合方差分析、皮尔逊相关系数计算，发现 60 岁

以上老人的电子签名笔迹中非接触书写时长约占总时长的一半至三分之二，并且年龄越

大者，接触书写时长与非接触书写时长均越长，平均速度越慢，平均压力越小[50,51]；

Caligiuri M P 结合 t 检验、非参数检验同时计算了相关系数，对比阿尔茨海默病(AD)痴

呆患者与健康个体签名笔迹的书写时长、速度、加加速度、压力等，发现二者在这些动

态特征上无明显差异，只有在中度和高度个性化签名中 AD 患者笔迹动态特征的变异性

才与认知程度成反比[52]。 

1.2.3.2 其他领域的研究 

在笔迹检验领域之外的其他领域也有关于电子签名笔迹的研究。在计算机领域中主

要是将静态特征[53,54]、动态特征[55-58]用于电子签名笔迹的自动识别中；在医学领域将

中，如：将动态特征用于分析发育协调障碍儿童书写缓慢的原因[59]，疾病的早期诊断

[60]，定量评价医疗效果[61,62]，探究帕金森病人的运动协调性[63]等；在心理学领域中还将

动态特征应用于探究老年人对于视觉监督作用的依赖性[64]。 

总体来看，当前在动态特征的稳定性、条件对动态特征的影响、摹仿与摹本签名笔

迹动态特征的差异等方面的研究依然较少。对比国内外研究，可以发现虽然国外对于电

子签名笔迹动态特征的研究较多，但主要是以英文、德文等外文签名笔迹为研究对象，

缺乏对中文笔迹的研究；而国内的一些对中文电子签名笔迹的研究主要是以静态特征研

究为主，动态特征的研究则鲜有。 

1.3 研究目的与意义 

笔者通过互联网调研、实地调研，发现在国内电子签名设备已经有相当广泛的应

用，如：中国电信、中国移动、中国银行、中国建设银行、中国农业银行、平安银行、
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招商银行、汇丰银行、香格里拉酒店集团、阿里巴巴仓储管理、浙江大学邵逸夫医学院

等单位均有使用，对电子签名笔迹检验的需求亦有不少。 

在当前的签名笔迹检验实践中，检验人员主要以静态特征检验为主。由于签名笔迹

本身字数较少，检验难度大，且电子签名笔迹图像的分辨率又较低，笔迹特征反映不清

晰，如图 1.2 所示，更加大了静态特征检验的难度，使得检验人员难以作出准确结论。

因此，在静态特征检验的基础上辅以动态特征检验无疑是一个很好的方法，而电子签名

笔迹动态特征的可测性恰好为这种方法提供了必要的条件。 

 

 

图 1.2  与中国电信公司签订的合同上的电子签名笔迹 

为此，本文以中文电子签名笔迹为研究对象，利用电子签名设备以及相应的分析软

件获取电子签名笔迹动态特征数据，通过实验探究同一条件下同一人电子签名笔迹动态

特征的稳定性，条件变化对电子签名笔迹动态特征的影响，以及摹仿与摹本电子签名笔

迹动态特征的异同，以期启发检验人员在电子签名笔迹检验实践中注意对动态特征的检

验，为签名笔迹检验提供新的思路。 
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2 实验设计与实施 

2.1 实验思路 

本文实验思路如下：（1）选择实验对象、仪器设备、材料，控制条件，获取电子

签名笔迹的动态特征数据。（2）确定所研究的动态特征，选取相应的特征数据，深入

分析特征数据，制定相应的研究方案。（3）对各个特征分别探究同一条件下同一人电

子签名笔迹的特征稳定性、条件变化对特征的影响、摹仿与摹本电子签名笔迹的特征异

同。（4）获得实验结论。具体流程，如图 2.1 所示。 

本文的实验对象为电子签名笔迹，而非纸质签名笔迹，为了表述方便、语言简练，

下文中有多处将电子签名笔迹简写为签名笔迹，为避免引起误解，特此强调本文实验部

分所提及的签名笔迹均应视为电子签名笔迹。 
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图 2.1  实验流程图 

2.2 实验对象 

选取 95 名年龄在 21-29 岁之间，签名书写频率较高，身体健康，书写利手为右利

手，文化程度均在本科及以上的人作为志愿者。将其分为三组，分别进行编号，详见表

2.1。 

表 2.1  志愿者分组、编号、统计信息 

书写组 志愿者编号 男 女 合计 

书写姿势组 P1, P2, …, P36 26 10 36 

书写模式组 S1, S2, …, S36 28 8 36 
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摹仿书写组 M1, M2, …, M23 14 9 23 

合计 — 68 27 95 

 

2.3 实验设备与材料 

2.3.1 电子签名设备与解析软件 

2.3.1.1 电子签名设备 

电子签名设备，通常是由数位屏、配套的数位笔组成。目前市场上使用的数位屏按

其工作原理来分，大致可分为三种：电磁屏、电容屏、电阻屏[65]。电磁屏采用电磁感应

技术进行工作，需要配合电磁笔才能书写；电容屏是利用人体的电流感应进行工作，可

以使用手指作为书写工具；电阻屏实际上是一种传感器，主要是通过压力感应原理来进

行工作，对数位笔无特殊要求。当前绝大部分单位、机构、企业使用的电子签名设备是

电磁屏，电容屏相对少见，电阻屏已基本淘汰。笔者通过互联网调研和实地调研了解

到，当前市面上主要流通的电子签名设备品牌有：HUION 绘王、汉王、Wacom、森

锐、良田、优派、云端、升腾、蒙恬等，均为电磁屏。其中，Wacom 公司成立时间较

早，是当前电磁屏的代表生产商，其产品在国内外均有较为广泛的使用。 

因此，本实验选用 Wacom 公司的生产的电子签名设备，设备外观，如图 2.2 所

示，具体款式、型号如下：Wacom Cintiq16 液晶数位屏及配套使用的 Wacom Pro Pen 2

专业压感笔，感应方式为电磁式，型号为 DTK1661KF0F，外型尺寸为 42.2×28.5cm，

分辨率为 5μm，压感等级为 1024 级，采样频率为 200Hz。 
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图 2.2  Wacom Cintiq16 液晶数位屏与 Wacom Pro Pen 2 专业压感笔 

2.3.1.2 解析软件 

采集完电子签名笔迹后，欲获取其动态特征数据，需要相应的解析软件。不同品牌

的电子签名设备接口不同，需要的解析软件也不同。经查阅相关文献，笔者所了解到的

专业 Wacom 签名板解析软件仅有 MovalyzeR，该软件在笔迹检验、医疗等领域已有一

定范围的应用，如：美国文检学会前主席 Linton Mohammed 博士、圣地亚哥州立犯罪

学实验室专家 Ginea Hunter、加州大学心理学系的专家 Michael Caligiuri 等人均使用该软

件进行了相关研究。 

因此，本实验所使用的解析软件为 MovalyzeR，该软件由美国 neuroscript 公司设计

研发，操作主界面，如图 2.3 所示，可用于解析和获取电子签名笔迹动态特征的原始数

据。 
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图 2.3  MovalyzeR 软件操作主界面 

2.3.2 数据分析软件 

Spass 软件，用于数据分析；Matlab 软件、Origin 软件，用于数据统计、计算、绘

图。 

2.3.3 实验材料 

A4 纸、台灯、85cm 高的书桌、座椅。 

2.4 实验样本采集 

2.4.1 正常电子签名笔迹样本采集 

2.4.1.1 不同书写姿势的签名笔迹样本采集 

保持数位屏屏幕亮度、室内灯光亮度等条件不变，将数位屏放置在固定高度的桌面

上，令书写姿势组 36 名志愿者在数位屏上使用电磁笔，完全依照平时自然书写习惯书

写签名，志愿者可根据自己的习惯略微调整坐姿、站姿及电子签名板在水平桌面上的位

置，坐姿与站姿大致情形，如图 2.4 所示。 

 

 

图 2.4  书写姿势（左：站姿，右：坐姿） 
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先在坐姿条件下连续书写 10 遍签名，然后在站姿条件下连续书写 10 遍签名，共计

获取 720 个样本。因篇幅所限，不能一一罗列，随机选取部分样本展示，如表 2.2 所

示。 

表 2.2  不同姿势书写的电子签名笔迹示例 

志愿者编号 坐姿书写的电子签名笔迹 站姿书写的电子签名笔迹 

P12 

  

P16 

  

P17 

  

 

2.4.1.2 不同书写模式的签名笔迹样本采集 

保持数位屏屏幕亮度、室内灯光亮度等条件不变，将数位屏放置在固定高度的桌面

上，令书写模式组 36 名志愿者在数位屏上使用电磁笔，先连续自然书写 10 遍签名，然

后再连续工整书写 10 遍签名，志愿者可根据自己的习惯略微调整坐姿及电子签名板在

水平桌面上的位置。自然书写要求志愿者完全依据平时自然书写习惯书写签名，工整书

写要求志愿者尽量少使用连笔，保证每个字、每个笔画清晰、可辨识地书写签名，共计

获取 720 个样本。因篇幅所限，不能一一罗列，随机选取部分样本展示，如表 2.3 所

示。 

表 2.3  不同模式的电子签名笔迹示例 

志愿者编号 自然书写的电子签名笔迹 工整书写的电子签名笔迹 
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S1 

  

S14 

  

S32 

 
 

2.4.2 摹仿电子签名笔迹样本采集 

为了提高实验的挑战性，本实验以较易摹仿的工整书写电子签名笔迹作为摹本，如

图 2.5 所示，为书写模式组志愿者 S6 所写。 

 

 

图 2.5  摹本签名笔迹 

为了控制单一变量，排除其他因素的干扰，在制备摹仿签名笔迹样本时，保持电子

签名板屏幕亮度、灯光亮度等条件不变，要求摹仿书写组 23 名志愿者以坐姿进行摹仿

书写，可根据自己的习惯略微调整坐姿及电子签名板在水平桌面上的位置。先进行套摹

电子签名笔迹的采集，后进行临摹电子签名笔迹的采集。套摹书写要求将印有摹本签名

笔迹图像的 A4 纸放置在数位屏上，然后使用电磁笔在 A4 纸上沿着摹本签名笔迹套

摹，先进行一段时间的套摹练习，待志愿者认为练习熟练后，连续套摹 10 遍，共计获

取 230 个样本；临摹书写要求先充分观察，并进行一段时间的临摹书写练习，待志愿者

认为练习熟练后，连续临摹 10 遍，共计获取 230 个样本。因篇幅所限，不能一一罗

列，随机选取部分样本展示，如表 2.4 所示。 
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表 2.4  套摹、临摹电子签名笔迹示例 

志愿者编号 套摹电子签名笔迹 临摹电子签名笔迹 

M2 

  

M3 

  

M7 

  

2.5 实验操作 

2.5.1 动态特征的选取 

2.5.1.1 书写时长、平均速度、平均压力特征 

书写时长、平均速度、平均压力分别指书写一次完整签名（包括电磁笔与电子屏幕

接触、非接触书写阶段）所耗时长、平均速度大小、平均压力大小，书写时长、平均速

度、平均压力的单位分别为 s、cm·s-1、级。其中，时长与速度均为实际值，压力是利用

压力感级来表征的，为虚拟值。 

2.5.1.2 书写速度变化曲线、压力分布特征 

2.5.1.2.1 特征选取依据 

每个人书写签名笔迹的过程中，其书写速度、压力并非恒定不变的，而是会有轻重

缓急的变化，结合笔迹检验相关理论分析，书写过程中的速度、压力的变化可能也反映

着个体书写习惯，亦值得研究。笔者认为书写速度的变化反映了书写节奏的快慢，与时

间的关联性较强，而书写压力的变化反映了用笔力度大小，与签名部位的关联性较强。

于是，笔者对速度、压力相关特征数据深入挖掘，结合时间、位置坐标，将书写速度变

化曲线、书写压力分布也作为特征进行研究。 
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2.5.1.2.2 书写速度变化曲线特征 

电子签名笔迹的书写速度变化曲线反映了书写签名过程中速度值的大体变化趋势，

如图 2.6 所示。其中，横坐标为时间，纵坐标为速度值。 
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)
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图 2.6  书写速度变化曲线 

2.5.1.2.3 书写压力分布特征 

电子签名笔迹的书写压力分布反映了签名笔迹各个部位的书写压力大小情况，如图

2.7 所示。 
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图 2.7  书写压力分布图 

右侧的颜色栏用于标示具体颜色所代表的压力值大小，如：深红色表示压力最大，

红色、橙色表示压力值较大，绿色表示压力值中等，蓝色表示压力值较小，浅灰色表示

压力值最小（压力值为 0），即非接触书写运动轨迹。仪器设备的压力感级是固定的，

为 1024 级，因此本实验中所有签名笔迹的压力值范围均在 0 级至 1023 级之间。 

2.5.2 动态特征原始数据的获取 

本文通过电子签名设备及其解析软件所获取的电子签名笔迹动态特征原始数据为所

有签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力及每个签名笔迹的所有位点的序号、坐

标、压力值、速度值。 

关于电子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力特征数据，以 S6 为例，其坐

姿工整书写的十枚签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力，如表 2.5 所示。 
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表 2.5  S6 坐姿工整书写签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力 

次序/次 书写时长/s 平均速度/(cm·s-1) 平均压力/级 

1 8.82 3.11 323.2 

2 7.64 3.46 307.5 

3 7.48 3.49 301.9 

4 7.52 3.55 302.0 

5 7.82 3.35 308.3 

6 8.58 3.35 315.4 

7 8.07 3.37 319.8 

8 8.18 3.33 326.1 

9 8.36 3.35 323.8 

10 7.82 3.54 332.3 

 

电子签名笔迹书写时，电子签名设备会将电磁笔运动的轨迹以一系列位点的方式记

录下来，电子签名笔迹实际上是由一连串等时间间隔的位点连接而成的，如图 2.8 所

示。 

 

 

图 2.8  形成笔迹的位点示意图 

电子签名设备会同时依序记录电子签名笔迹每个位点的序号、坐标、速度值、压力

值等数据，其中序号反映了位点形成的先后顺序，是计算签名时长的依据。以 S6 的一
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枚签名笔迹为例，其各个位点的序号、坐标、速度值、压力值，大致如表 2.6 所示。本

文所用设备采样频率为 200Hz，每秒可记录 200 位点。 

表 2.6  签名笔迹各个位点的序号、坐标、速度值、压力值 

序号 X/cm Y/cm 压力值/级 速度值/(cm·s-1) 

1 6.31 6.05 152.0 0.27 

2 6.31 6.05 212.0 0.22 

3 6.31 6.05 239.0 0.24 

… … … … … 

1086 9.69 5.25 23.0 6.46 

 

2.5.3 动态特征的研究方法 

书写时长、平均速度、平均压力的研究。计算所有人签名笔迹的书写时长、平均速

度、平均压力的均值、最值、极差、标准差、变异系数，并绘制成图；同时，计算同一

条件下签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力变异系数均值的 95%置信区间，以此

判断同一条件下同一人签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力的稳定性；通过绘图对

比，并结合 t 检验、Wilcoxon 带符号秩检验对比不同条件之间、摹仿与摹本签名笔迹之

间书写时长、平均速度、平均压力的异同，总结相应的规律。 

书写速度变化曲线的研究。依据签名笔迹各个位点的序号、速度值数据，绘制书写

速度变化曲线图。先进行曲线峰值提取得到速度变化峰值曲线，然后将签名笔迹两两组

合，进行动态时间规整，最后计算书写速度变化曲线的皮尔逊相关系数，以此判断同一

条件下同一人签名笔迹书写速度变化曲线的稳定性，不同条件之间、摹仿与摹本签名笔

迹之间书写速度变化曲线的异同，总结相应的规律。 

书写压力分布的研究。依据签名笔迹各个位点的坐标、压力值数据，绘制签名笔迹

书写压力分布图。根据签名笔迹整体压力值大小（签名笔迹接触书写部分压力分布图的
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主色调）、压力值为零的部位是否偏移、各部位压力值相对大小情况（各个部位相对于

签名笔迹整体的压力值大小，非各部位具体压力值大小）、笔画的压力值变化规律（笔

画具体压力值大小的变化情况）四个方面，判断同一条件下同一人签名笔迹书写压力分

布的稳定性，不同条件之间、摹仿与摹本签名笔迹之间书写压力分布的异同，总结相应

的规律。 

2.6 实验数据分析方法 

2.6.1 描述性统计 

2.6.1.1 均值、最值、标准差、极差、变异系数的计算 

计算电子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力的均值、最值、标准差、极

差、变异系数等统计量，结合实验要求进行对比分析。其中，极差反映数据整体波动范

围，极差越小，波动范围越小；标准差与变异系数反映数据的波动程度，标准差与变异

系数越小，数据波动程度越小，数据越稳定。在统计分析中，通常变异系数在 15%以内

属于低变异，可以认为数据变异程度较小，稳定性较好。 

2.6.1.2 置信区间的计算 

在统计学中，计算一个概率样本的置信区间是指对该样本的某个总体参数进行区间

估计，其计算出的是被测量参数测量值的可信程度，是一个“概率”[66]。置信区间的计算

由所用的统计量决定，包括置信上限、置信下限。对于一组给定的样本数据，设其均值

为 μ，标准差为 σ，则其整体数据的均值的 100(1-α)%置信区间为(μ-Ζα/2σ, μ+Ζα/2σ)，此

处 α 为显著性水平，Ζα/2 即为对应的标准分数。通常将显著性水平设为 0.05，即 95%的

置信水平。样本的置信区间可由 Origin 软件直接计算得出。 

本文先计算下签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力的变异系数总体均值的 95%

置信区间，后以此判断同一条件下同一人签名笔迹各个特征的总体稳定性。 
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2.6.1.3 绘制图形 

为了更加直观、简明地展示数据，便于进行分析比对，本文利用 Origin 软件将正常

电子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力的均值、最值、极差、标准差、变异系

数等统计量绘制成散点、折线图进行对比分析，将摹仿签名笔迹的书写时长、平均速

度、平均压力绘制成散点图进行对比分析。 

提取签名笔迹各个位点的坐标、压力值数据，将压力数据作为颜色轴，用不同的颜

色代表不同的压力值，利用 Matlab 软件绘制带颜色的散点图以反映签名笔迹的书写压

力分布。 

2.6.2 假设检验 

假设检验是用来判断样本与样本、样本与总体的差异是由抽样误差引起还是本质差

别造成的一种统计推断方法，包括 t 检验、Wilcoxon 带符号秩检验等。 

2.6.2.1 t 检验 

t 检验有单样本检验、配对样本检验，前提条件是数据需要符合正态分布。 

单样本 t 检验是根据一个样本数据来判断样本所来自的总体与另一个已知的总体平

均数的差异是否显著。基本思路：设总体 X 服从正态分布 N(μ, σ2)，从总体中抽取样本

（X1, X2, …, XN），令 μ0 为已知总体均值。第一步，建立检验假设，确定检验水准，

H0: μ=μ0，H1: μ≠μ0，α=0.05。第二步，构造 t 统计量： 

 

0 ~ ( 1)
/ 1

X
t t n
s n

μ−= −
−

                                         （公式 2.1） 

 

式中 s 为标准差，n 为样本量。第三步，SPASS 自动计算 t 值和对应的 P 值。第四

步，进行推断，若 P 值<0.05，则拒绝零假设，应认为两总体均值存在着显著差异，若 P

值>0.05，则不能拒绝零假设，应认为两总体均值不存在显著差异。 
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配对样本 t 检验是根据样本数据来判断样本所来自的配对总体均值的差异是否显

著，要求两个待检样本观察数目相同、观察值顺序固定[67]。基本思路：设总体 X1 服从

正态分布 N(μ1, σ1
2)，总体 X2 服从正态分布 N(μ2, σ2

2)，分别从这两个总体中抽取样本

(X11, X12, …, X1N)和(X21, X22, …, X2N)，且两样本是相互配对的，要求检验 μ1，μ2 是否具

有显著差异。第一步，引入新随机变量 Y，其对应的样本值为(y1, y2, …, yn)，令 Y=X1-

X2，则 yi=x1i-x2i(i=1, 2, …, n)，于是该问题就转化为单样本 t 检验问题，即检验 Y 的均

值与 0 是否有显著差异。其余步骤同单样本 t 检验过程。 

2.6.2.2 Wilcoxon 带符号秩检验 

Wilcoxon 带符号秩检验是非参数检验的一种，也有单样本检验、配对样本检验，与

t 检验不同，其无需成对数据之差 di 服从正态分布，满足对称分布便可。 

单样本 Wilcoxon 带符号秩检验是根据样本数据来判断样本所来自的总体中位数的

差异是否显著。基本思路：从总体 X 中抽取样本(X1, X2, …, Xn)，M0 为已知总体中位

数，差值总体中位数 Md=Xi-M0。第一步，建立假设检验，确定检验水准，H0: 差值总

体中位数 Md=0，H1: Md≠0，α=0.05。第二步，求差值：对 i=1, ..., n，计算|Xi-M0|的值，

它们表示各样本点到 M0 的间距；编秩：依差值绝对值大小，从小到大编秩，若差值为

0，则舍去不计，n 相应减少；若差值绝对值相等，则取平均秩次；编秩后，按差值的

正负秩次添上符号。第三步，求差值为正或负的秩和：令 T+等于 Xi-M0>0 时|Xi-M0|的秩

的和，T -等于 Xi-M0<0 时|Xi-M0|的秩的和，T++T -=n(n+1)/2；取检验统计量 T=min(W1, 

W2)。第四步，根据得到的 W 值，利用 SPASS 自动计算零假设下的 p 值。第五步，进

行判断，过程同上述 t 检验。 

配对样本的 Wilcoxon 带符号秩检验是根据样本数据来判断样本所来自的配对总体

中位数的差异是否显著。基本思路：从总体 X 中抽取样本(X1, X2, …, Xn)，从总体 Y 中

抽取样本(Y1, Y2, …, Yn)，引入变量 Md，令 Md=Xi-Yi，即差值总体中位数，同样将问题
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转化为单样本 Wilcoxon 带符号秩检验问题。其余步骤同单样本 Wilcoxon 带符号秩检

验。 

本文利用 t 检验与 Wilcoxon 带符号秩检验，判断条件变化对签名笔迹书写时长、

平均速度、平均压力是否有显著影响，及其在摹仿与摹本签名笔迹中是否有明显差异。

若数据满足正态性，则使用 t 检验，否则使用 Wilcoxon 带符号秩检验。 

2.6.3 时间序列相似性度量分析 

2.6.3.1 曲线峰值提取 

提取签名笔迹各个位点的序号、速度值数据，先将序号转化为实际时间，作为横坐

标，以速度值为纵坐标，绘制书写速度变化曲线图。通过对大量签名笔迹书写速度变化

曲线的观察研究，发现其主要特征表现为峰的位置、数量、数值，遂对其峰值进行提

取，提取过程如图 2.9、图 2.10 所示。 
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图 2.9  书写速度变化曲线（已标注峰值） 
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图 2.9 为电子签名笔迹的书写速度变化曲线，其中所有的峰均以红色实心点标记；

图 2.10 为将书写速度变化曲线中所有的峰值提取出来后依照时间顺序排列，形成的书

写速度变化峰值曲线。 
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图 2.10  书写速度变化峰值曲线 

2.6.3.2 动态时间规整（DTW） 

即便是在同一条件下同一人书写的若干签名笔迹，其书写时长、速度变化也不可能

完全相同，故其速度变化峰值曲线长度也不一定会相同，而后续皮尔逊相关系数的计算

要求两条曲线的长度必须相同；同时，对于峰的位置发生微小偏移而实际上十分相似的

曲线，直接计算相关系数可能会导致计算结果偏低，与实际情况相悖。因此，本文引入

了动态时间规整算法(DTW)。 

DTW 算法可以将任意两条曲线按照“最大相似原则”进行“对齐”，既使可其长度相

同，以便于计算相关系数，又可避免上述与实际情况相悖的问题。DTW 的原理如下：

假设有两条曲线 Q 和 C，他们的长度分别是 n 和 m，Q=q1, q2, …,qi, …, qn; C=c1, c2, …, 

cj, …, cm; 且 n≠m。创建一个 n×m 阶矩阵，令矩阵元素(i, j)为 qi 和 cj 两个点的欧式距离
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d(qi, cj)，d(qi, cj)=(qi-cj)
2，用矩阵元素(i, j)表示点 qi 和 cj 对齐；使用 DP 算法算出经过该

矩阵中若干个点的一条路径，其经过的点即为两条曲线对齐的点，该路径即为规整路径

W；设 W 的第 k 个元素为 wk=(i, j)k，定义曲线 Q 和 C 的映射为 W=w1, w2, …,wk, …, 

wK, max(m, n)≤K＜m+n-1。W 应满足三个前提条件：(1)边界固定，w1=(1, 1)和 wK=(m, 

n)，必须以左下角为起点，以右上角为终点；(2)连续性，对于 wk-1=(a’, b’)，则 W 的下

一个点 wk=(a, b)应满足(a-a’)≤1 且(b-b’)≤1；(3)单调性，对于 wk-1=(a’, b’)，则 W 的下一

个点 wk=(a, b)应满足 0≤(a-a’)且 0≤(b-b’)。结合连续性和单调性约束，规整代价最小的路

径为： 

 

1

/( , ) min{ }
K

k
k

w KDTW Q C
=

=                                    （公式 2.2） 

 

式中分母处的 K 主要是用来补偿存在长度差异的规整路径。这样就实现了两条曲

线之间距离最短、外形最相似。曲线规整前后如图 2.11 所示；规整路径如图 2.12 所

示。 

 

 

图 2.11  电子签名笔迹书写速度变化峰值曲线规整前后图 
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图 2.12  规整路径图 

本文利用 DTW 算法将需要对比的任意两条书写速度变化峰值曲线进行规整，以便

于后续的相关系数计算。 

2.6.3.3 皮尔逊相关系数的计算 

皮尔逊相关系数(Pearson correlation coefficient)[13]，是用于度量任意两个长度相同的

变量 X 和 Y 之间的线性相关性，其取值范围在-1 至 1 之间。当相关系数为 0 时，说明

两变量 X 和 Y 无相关性；当 X 的值增大（减小）时，Y 的值也随之增大（减小）时，

说明这两个变量呈正相关性，二者之间的相关系数介于 0 与 1 之间；当 X 的值增大

（减小），Y 的值也随之减小（增大）时，说明这两个变量呈负相关性，二者之间的相

关系数介于-1 与 0 之间。 

两个变量之间的皮尔逊相关系数的定义为二者之间的协方差和标准差的商[68]： 

 

cov( , ) [( )( )]

X Y

X Y

X Y

X Y E X Y
σ σ

μ μρ
σ σ

= − −
=                              （公式 2.3） 
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式中 ρ 为相关系数，E 为数学期望，cov 为协方差，σ 为标准差，μ 为平均值。判断

变量相关性强弱，一般可以参考以下几个取值范围：当|ρ|≥0.8 时，可视为高度相关；当

0.5≤|ρ|<0.8 时，视为中度相关；当 0.3≤|ρ|<0.5 时，视为低度相关；当|ρ|<0.3 时，说明两

个变量之间的线性相关程度极弱，可视为非线性相关[69-71]。 

本文以两签名笔迹之间的书写速度变化曲线的皮尔逊相关系数来判断两签名笔迹书

写速度变化曲线的相似程度；若相关系数为正值，二者为正相关，说明书写速度变化曲

线的变化方向相同，若相关系数为负值，二者为负相关，说明书写速度变化曲线的变化

方向相反；两枚签名笔迹书写速度变化曲线的相关系数越大，即相关度越高，表明两签

名笔迹的书写速度变化曲线相似程度越高。 
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3 书写时长、平均速度、平均压力特征的研究 

3.1 同一条件下同一人的特征稳定性研究 

计算、统计书写姿势组志愿者坐姿自然书写签名笔迹书写时长、平均速度、平均压

的均值、最值、极差、标准差、变异系数，将上述计算、统计结果绘制成散点图、折线

图展示，如图 3.1-3.3 所示。其中三角形表示均值；红色短竖线表示标准差，其长度为

两倍标准差；圆点表示最小值与最大值，两圆点的间距为极差；方块表示变异系数，红

色长横线为变异系数为 15%的标示线。 
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图 3.1  书写姿势组 36 人坐姿自然书写签名笔迹书写时长统计图 
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图 3.2  书写姿势组 36 人坐姿自然书写签名笔迹平均速度统计图 
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图 3.3  书写姿势组 36 人坐姿自然书写签名笔迹平均压力统计图 
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由图 3.1-3.3 可知，在坐姿自然书写条件下，书写姿势组 36 人签名笔迹书写时长、

平均速度、平均压力的均值、极差、标准差、变异系数各不相同，说明不同志愿者自然

书写签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力均不同，其波动范围与波动程度亦不同。

但相对均值而言，大多数志愿者签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力的标准差、极

差均较小。所有志愿者坐姿自然书写签名笔迹书写时长的变异系数均在 15%以内；平均

速度的变异系数大多在 15%以内，仅有 3 人超过 15%，分别是 P14(15.7%)、

P23(17.7%)、P28(15.8%)；平均压力的变异系数，大多在 15%以内，有 3 人超过 15%，

分别是 P3(17.2%)、P8(19.9%)、P28(22.3%)。 

综合来看，书写姿势组绝大多数人坐姿自然书写签名笔迹书写时长、平均速度、平

均压力的标准差、极差、变异系数均较小，说明书写姿势组志愿者自然书写的签名笔迹

书写时长、平均速度、平均压力均在均值附近小范围波动，且波动程度较小。 

书写姿势组站姿自然书写签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力以及书写模式组

自然与工整书写签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力的研究与上述研究的过程、方

法均一致，各个特征数据的均值、最值、极差、标准差、变异系数的计算、统计结果，

见附录图 A1-A9。 

从中可知，相对于均值而言，所有书写组中大多数志愿者签名笔迹书写时长、平均

速度、平均压力的极差、标准差均较小。书写姿势组 36 人站姿自然书写签名笔迹书写

时长的变异系数，大多在 15%以内，仅有 1 人超过 15%，P7(17.3%)；平均速度的变异

系数，所有人均在 15%以内；平均压力的变异系数，所有人均在 15%以内。书写模式组

36 人坐姿自然书写签名笔迹书写时长的变异系数均在 15%以内；平均速度的变异系

数，大多在 15%以内，有 2 人超过 15%，分别是 S24(18.1%)，S31（15.1%）；平均压

力的变异系数，大多在 15%以内，有 3 人超过 15%，分别是 S8(17.9%)、S16(15.2%)、

S34(15.8%)。书写模式组 36 人坐姿工整书写签名笔迹书写时长的变异系数，大多在
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15%以内，仅有 1 人超过 15%，S2(19.1%)；平均速度的变异系数，大多在 15%以内，

有 3 人超过 15%，分别是 S2(17.4%)、S17(16.1%)、S32(20.9%)；平均压力的变异系

数，大多在 15%以内，仅有 1 人超过 15%，S16(18.3%)。 

综上可知，同一条件下同一人书写的电子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压

力的极差、标准差大多较小，变异系数大多在 15%以内，仅有少数人超过 15%，在数值

上较小、在数量上也仅占少数。进一步统计书写姿势组、书写模式组志愿者在同一条件

下书写的签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力变异系数的最小值、最大值、均值，

并算出 95%置信区间，结果如表 3.1 所示。 

表 3.1  同一条件下同一人签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力的变异系数/% 

签名条件 书写组 动态特征 最小值 最大值 均值 均值的 95%置信区间 

书写时长 2.1 12.4 6.6 （5.6,7.5） 

平均速度 4.7 17.7 9.5 （8.4,10.6） 书写姿势组 

平均压力 4.7 22.2 9.2 （7.8,10.7） 

 书写时长 0.9 12.9 6.6 （5.7,7.5） 

书写模式组 平均速度 2.7 18.1 9.3 （8.2,10.4） 

坐姿自然书写 

 平均压力 2.3 17.9 8.8 （7.5,10.1） 

 书写时长 2.3 17.2 5.5 （4.5,6.5） 

书写姿势组 平均速度 3.0 12.2 7.2 （6.5,8.0） 站姿自然书写 

 平均压力 3.2 13.0 7.3 （6.5,8.1） 

 书写时长 3.2 19.1 7.4 （6.3,8.6） 

书写模式组 平均速度 3.6 20.9 9.3 （7.9,10.6） 坐姿工整书写 

 平均压力 2.5 18.3 7.7 （6.5,8.9） 
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由表 3.1 可知，坐姿自然书写、站姿自然书写、坐姿工整书写三个条件下签名笔迹

的书写时长、平均速度、平均压力的变异系数的均值以及总体均值的 95%置信区间均在

15%以内。由此可推知，在总体上同一条件下同一人电子签名笔迹的书写时长、平均速

度、平均压力的波动程度较小，具有稳定性。 

然而，从实验结果中也可以看出，在同一条件下同一人电子签名笔迹的书写时长、

平均速度、平均压力的变异系数有时也会超过 15%。分析其原因，主要是由于笔迹本身

并不具有绝对的稳定性，笔迹的稳定性仅仅只是相对的，而且笔迹的稳定性也存在个体

差异，不同人的稳定性不同，同时书写时由于自身的状态或者是对数位屏签名的适应程

度较差也可能导致稳定性降低，故少数人书写时长、平均速度、平均压力的变异系数偏

高也属正常现象，这并不影响对总体稳定性的判断。所以，依然有充分理由认为同一条

件下同一人电子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力具有稳定性。 

3.2 条件变化对特征的影响研究 

3.2.1 书写时长特征 

3.2.1.1 描述性统计分析 

分别计算书写姿势组每名志愿者坐姿与站姿书写的各十枚签名笔迹的书写时长的均 

值，并绘制折线图进行对比；分别计算书写模式组每名志愿者自然与工整书写的各十枚

签名笔迹的书写时长的均值，并绘制折线图进行对比。坐姿与站姿书写、自然与工整书

写签名笔迹书写时长对比结果，如图 3.4 所示。 
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图 3.4  坐姿与站姿、自然与工整书写签名笔迹书写时长对比 

由图 3.4 可知，书写姿势组中部分人站姿签名笔迹书写时长略长，部分人坐姿签名

笔迹书写时长略长，大多数人坐姿与站姿签名笔迹书写时长基本相近，无明显差异；书

写模式组中所有人工整签名笔迹书写时长均较长，不同人自然与工整签名笔迹书写时长

差异大小不同，大部分人差异较大。 

3.2.1.2 假设检验分析 

利用假设检验分析坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹书写时长的差异。数据正态性 

检验结果，如表 3.2 所示。 

由于本实验样本量=36<50，故使用 Shapiro-Wilk 的检验结果。由表 3.2 可知，坐姿

签名笔迹书写时长的 P 值=0.001<0.05，站姿签名笔迹书写时长的 P 值=0.010<0.05，两

者均不满足正态性，故使用 Wilcoxon 带符号秩检验；自然签名笔迹书写时长的 P 值

=0.869>0.05，工整签名笔迹书写时长的 P 值=0.724>0.05，两者均满足正态性，故使用

配对样本 t 检验。 
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表 3.2  坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹书写时长的正态性检验 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

统计量 df P 统计量 df P 

坐姿 0.185 36 0.003 0.886 36 0.001 

站姿 0.159 36 0.022 0.917 36 0.010 

自然 0.102 36 0.200* 0.984 36 0.869 

工整 0.079 36 0.200* 0.979 36 0.724 

 

坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹书写时长的检验结果，如表 3.3、表 3.4 所示。 

表 3.3  坐姿、站姿签名笔迹书写时长配对样本检验结果 

 Z P 

站姿 - 坐姿 -1.171b 0.241 

b. 基于正秩。 

表 3.4  自然、工整签名笔迹书写时长配对样本检验结果 

 成对差分的均值 t P 

自然 - 工整 -3.349 -11.705 0 

 

由表 3.3 可知，P 值=0.241>0.05，故不拒绝零假设，即认为坐姿、站姿签名笔迹书

写时长不存在显著差异，说明在总体上书写姿势对电子签名笔迹的书写时长影响较小。 

虽然大多数人习惯于坐姿书写，但改变书写姿势并不会很大程度影响手臂肌肉运

动，同时由于长期形成的书写动力定型的作用，也不会对书写流畅度、书写动作的熟练

程度的产生影响，因此坐姿、站姿签名笔迹书写时长并未表现出明显差异。 

由表 3.4 可知，t 值=-11.705，P 值=0<0.05，故拒绝零假设，即认为自然、工整签名

笔迹书写时长存在显著差异，说明在总体上书写模式对电子签名笔迹书写时长影响较
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大；自然与工整签名笔迹书写时长差分的均值为-3.349<0，说明自然签名笔迹书写时长

小于工整签名笔迹书写时长。 

自然书写模式为书写人平时惯用的书写模式，熟练度高，且可以有较多连笔，而工 

整书写要求每个笔画清晰、分明，连笔极少，必然导致书写时长增加。 

3.2.2 平均速度特征 

3.2.2.1 描述性统计分析 

分别计算书写姿势组每名志愿者坐姿与站姿书写的各十枚签名笔迹的平均速度的均

值，并绘制折线图进行对比；分别计算书写模式组每名志愿者自然与工整书写的各十枚

签名笔迹平均速度的均值，并绘制折线图进行对比。坐姿与站姿书写、自然与工整书写

签名笔迹平均速度对比结果，如图 3.5 所示。 
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图 3.5  坐姿与站姿、自然与工整书写签名笔迹平均速度对比 
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由图 3.5 可知，书写姿势组中大部分人坐姿与站姿签名笔迹平均速度差异较小，只

有小部分人差异较大；大部分人站姿签名笔迹平均速度略大，坐姿签名笔迹平均速度略

大或与站姿签名笔迹平均速度相近的人都只占少数；书写模式组中所有人自然签名笔迹 

平均速度均较大，不同人自然与工整签名笔迹平均速度差异大小不同，绝大部分人差异

较大。 

3.2.2.2 假设检验分析 

利用假设检验分析坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹平均速度的差异。数据正态性 

 

检验结果，如表 3.5 所示。 

表 3.5  坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹平均速度的正态性检验 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

统计量 df P 统计量 df P 

坐姿 0.221 36 0 0.805 36 0 

站姿 0.207 36 0 0.852 36 0 

自然 0.162 36 0.017 0.908 36 0.006 

工整 0.150 36 0.040 0.881 36 0.001 

 

由于本实验样本量=36<50，故使用 Shapiro-Wilk 的检验结果。由表 3.5 可知，坐姿

签名笔迹平均速度的 P 值=0<0.05，站姿签名笔迹平均速度的 P 值=0<0.05，两者均不满

足正态性，故使用 Wilcoxon 带符号秩检验；自然签名笔迹平均速度的 P 值

=0.006<0.05，工整签名笔迹平均速度的 P 值=0.001<0.05，两者均不满足正态性，故使

用 Wilcoxon 带符号秩检验。 

坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹平均速度的检验结果，如表 3.6 所示。 

表 3.6  坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹平均速度配对样本检验结果 
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 Z P 

站姿 - 坐姿 -3.669b 0 

工整 – 自然 5.232b 0 

b. 基于负秩。  

 

由表 3.6 可知，坐姿与站姿签名笔迹平均速度配对样本检验的 P 值=0<0.05，拒绝

零假设，即认为坐姿、站姿签名笔迹平均速度存在显著差异，说明在总体上书写姿势对

电子签名笔迹平均速度影响较大；基于站姿签名笔迹平均速度小于坐姿签名笔迹平均速

度的情况下，Z 值=-3.669<0，说明站姿签名笔迹平均速度大于坐姿签名笔迹平均速度。

自然与工整签名笔迹平均速度配对样本的 P 值=0<0.05，拒绝零假设，即认为自然、工

整签名笔迹平均速度存在显著差异，说明在总体上书写模式对电子签名笔迹平均速度影 

响较大；基于工整签名笔迹平均速度小于自然签名笔迹平均速度的情况下，Z 值

=5.232>0，说明自然签名笔迹平均速度大于工整签名笔迹平均速度。 

由上述对书写时长的研究可知，坐姿与站姿签名笔迹书写时长相近，然而站姿与坐

姿签名笔迹平均速度却存在差异。笔者推测其原因可能是由于书写人对于站姿书写感到

不适应，故在心理上试图快速写完以结束这种状态，不自觉加快了速度，与此同时站姿

也使得书写人视野更加开阔，手臂运动空间增大，书写字体变大。因此，虽然坐姿与站

姿签名笔迹书写时长无明显差异，但站姿签名笔迹平均速度却大于坐姿签名笔迹平均速

度。 

自然书写模式为书写人平时惯用的书写模式，熟练度高，且可以有较多连笔，而工

整书写要求每个笔画清晰、分明，连笔极少，必然导致平均速度减小。 
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3.2.3 平均压力特征 

3.2.3.1 描述性统计分析 

分别计算书写姿势组每名志愿者坐姿与站姿书写的各十枚签名笔迹的平均压力的均

值，并绘制折线图进行对比；分别计算书写模式组每名志愿者自然与工整书写的各十枚

签名笔迹的平均压力的均值，并绘制折线图进行对比。坐姿与站姿书写、自然与工整书

写签名笔迹平均压力对比结果，如图 3.6 所示。 
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图 3.6  坐姿与站姿、自然与工整书写签名笔迹平均压力对比 

由图 3.6 可知，书写姿势组中大部分人站姿签名笔迹平均压力，大多数人坐姿与站

姿签名笔迹平均压力差异较小，仅有少数人差异较大；书写模式组中大多数人自然签名

笔迹平均压力较大，且与工整签名笔迹平均压力差异较大，自然签名笔迹平均压力小于

或接近工整签名笔迹平均压力的人都仅占少数。 
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3.2.3.2 假设检验分析 

利用假设检验分析坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹平均压力的差异。数据正态性

检验结果，如表 3.7 所示。 

表 3.7  坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹平均压力的正态性检验 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
 

统计量 df P 统计量 df P 

坐姿 0.138 36 0.082 0.890 36 0.002 

站姿 0.162 36 0.018 0.887 36 0.002 

自然 0.156 36 0.026 0.921 36 0.013 

工整 0.117 36 0.200 0.941 36 0.053 

 

由于本实验样本量=36<50，故使用 Shapiro-Wilk 的检验结果。由表 3.7 可知，坐姿

签名笔迹平均压力的 P 值=0.002<0.05，站姿签名笔迹平均压力的 P 值=0.002<0.05，两

者均不满足正态性，故使用 Wilcoxon 带符号秩检验；自然签名笔迹平均压力的 P 值

=0.013<0.05,不满足正态性，工整签名笔迹平均压力的 P 值=0.053>0.05，满足正态性，

仍然使用 Wilcoxon 带符号秩检验。 

坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹平均压力的检验结果，如表 3.8 所示。 

表 3.8  坐姿与站姿、自然与工整签名笔迹平均压力配对样本检验结果 

 Z P 

站姿 - 坐姿 -3.252b 0.001 

工整 – 自然 -4.666b 0 

b. 基于负秩。  

 

 

由表 3.8 可知，坐姿与站姿签名笔迹平均压力配对样本检验的 P 值=0.001<0.05，拒 
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绝零假设，即认为坐姿、站姿签名笔迹平均压力存在显著差异，说明在总体上书写姿势

对电子签名笔迹平均压力影响较大；基于站姿签名笔迹平均压力小于坐姿签名笔迹平均

压力的情况下，Z 值=-3.252<0，说明站姿签名笔迹平均压力大于坐姿签名笔迹平均压

力。自然与工整签名笔迹平均压力配对样本检验的 P 值=0<0.05，拒绝零假设，即认为

自然、工整签名笔迹平均压力存在显著差异，说明在总体上书写模式对电子签名笔迹平

均压力影响较大；基于工整签名笔迹平均压力大于自然签名笔迹平均压力的情况下，Z

值=-4.666<0，说明自然签名笔迹平均压力大于工整签名笔迹平均压力。 

当书写人站姿书写时，桌面对手臂的支撑作用减少，手臂承受的压力增大，可能导

致了签名时书写力度的增大，因此多数人站姿书写签名笔迹的平均压力较大。 

一般来说，与自然签名相比，工整签名笔迹的书写压力应较大，但是本实验得出的

结论却截然相反。由于本实验中所计算的平均压力为整个签名笔迹（包括接触书写与非

接触书写部分）的平均压力，笔者认为自然签名笔迹平均压力大于工整签名笔迹平均压

力的很大一部分原因在于自然签名笔迹中往往连笔较多、压力值为 0 的非接触书写部分

较少，而工整签名笔迹中连笔较少、非接触书写部分较多，拉低了整个签名笔迹的平均

压力值。因此，在本实验条件下该结论是合理的。 

3.3 摹仿与摹本签名笔迹的特征对比研究 

为了便于后续的对比、分析，首先对摹本签名笔迹书写时长、平均速度、平均压力

特征进行分析，其原始数据，如本文第二章中表 2.5 所示。通过进一步统计、计算可

得，摹本签名笔迹的书写时长最小值为 7.48s，最大值为 8.82s，均值为 8.03s；平均速度

最小值为 3.11cm·s-1，最大值为 3.55cm·s-1，均值为 3.39cm·s-1；平均压力最小值为 301.9

级，最大值为 332.3 级，均值为 316.0 级。 
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3.3.1 书写时长特征 

3.3.1.1 描述性统计分析 

将摹仿书写组每名志愿者套摹、临摹的各十枚签名笔迹书写时长与摹本签名笔迹书

写时长的最小值、最大值、平均值绘制成散点图进行对比，如图 3.7、图 3.8 所示。 

由图 3.7、图 3.8 可知，不同人的套摹、临摹签名笔迹的书写时长各不相同，其变

化程度、范围也不相同。对比套摹与临摹签名笔迹书写时长，发现多数人临摹签名笔迹

的书写时长及其变化范围较大。与摹本签名笔迹相比，本实验中所有人套摹、临摹的所

有签名笔迹书写时长均较大，大多数人套摹、临摹签名笔迹书写时长的变化范围亦较

大。 
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图 3.7  套摹与摹本签名笔迹书写时长对比 
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图 3.8  临摹与摹本签名笔迹书写时长对比 

3.3.1.2 假设检验分析 

利用假设检验分析套摹、临摹与摹本签名笔迹书写时长的差异。数据正态性检验结

果，如表 3.9 所示。 

表 3.9  套摹、临摹签名笔迹书写时长的正态性检验 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

摹仿方式 统计量 df P 统计量 df P 

套摹 0.107 23 0.200 0.962 23 0.506 

临摹 0.133 23 0.200 0.962 23 0.509 

 

由于本实验样本量=23<50，故使用 Shapiro-Wilk 的检验结果。由表 3.9 可知，套摹

签名笔迹书写时长的 P 值=0.506>0.05,满足正态性，故使用单样本 t 检验；临摹签名笔迹

书写时长的 P 值=0.509>0.05，满足正态性，故使用单样本 t 检验。 

套摹、临摹签名笔迹书写时长检验结果，如表 3.10 所示。 
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表 3.10  套摹、临摹签名笔迹书写时长单样本检验结果 

检验值 = 8.03 

摹仿方式 t P 均值差值 

套摹 14.456 0 15.852 

临摹 8.761 0 21.799 

 

由表 3.10 可知，套摹签名笔迹书写时长的 t 值=14.456，P 值=0<0.05，临摹签名笔

迹书写时长的 t 值=8.761，P 值=0<0.05，故拒绝零假设，即认为套摹、临摹与摹本签名

笔迹书写时长均存在显著差异。套摹签名笔迹书写时长均值差值为 15.852>0，临摹签名

笔迹书写时长均值差值为 21.799>0，说明在总体上套摹、临摹签名笔迹书写时长大于摹

本签名笔迹书写时长。 

相比于套摹签名，临摹签名的难度较大，短时间内难以熟练掌握，故临摹签名笔迹

的书写时长较大，且变化范围也较大。由于书写者的书写习惯与被摹仿者必然存在差

异，无论是套摹还是临摹，摹仿者对摹本签名笔迹的书写熟练度远不如被摹仿者，加之

练习时间相对较短，摹仿书写必然要花费更多时间。 

3.3.2 平均速度特征 

3.3.2.1 描述性统计分析 

将摹仿书写组每名志愿者套摹、临摹的各十枚签名笔迹平均速度与摹本签名笔迹平

均速度的最小值、最大值、平均值绘制成散点图进行对比，如图 3.9、图 3.10 所示。 
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图 3.9  套摹与摹本签名笔迹平均速度对比 
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图 3.10  临摹与摹本签名笔迹平均速度对比 

由图 3.9、图 3.10 可知，不同人的套摹、临摹签名笔迹的平均速度各不相同，其变

化程度、范围也不相同。与摹本签名笔迹相比，本实验中绝大多数人套摹、临摹的所有
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签名笔迹的平均速度较小，仅 M21 临摹签名笔迹平均速度的最大值略大于摹本签名笔

迹平均速度的平均值，为 3.44cm·s-1。 

3.3.2.2 假设检验分析 

利用假设检验分析套摹、临摹与摹本签名笔迹平均速度的差异。数据正态性检验结

果，如表 3.11 所示。 

表 3.11  套摹、临摹签名笔迹平均速度的正态性检验 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

摹仿方式 统计量 df P 统计量 df P 

套摹 0.131 23 0.200 0.974 23 0.791 

临摹 0.202 23 0.016 0.862 23 0.005 

 

由于本实验样本量=23<50，故使用 Shapiro-Wilk 的检验结果。由表 3.11 可知，套

摹签名笔迹平均速度的 P 值=0.791>0.05,满足正态性，故使用单样本 t 检验；临摹签名笔

迹平均速度的 P=0.005<0.05，不满足正态性，故使用 Wilcoxon 带符号秩检验。 

套摹、临摹签名笔迹平均速度检验结果，如表 3.12、表 3.13 所示。 

表 3.12  套摹签名笔迹平均速度单样本检验结果 

检验值 = 3. 39 

摹仿方式 t P 均值差值 

套摹 -34.821 0 -2.045 

表 3.13  临摹签名笔迹平均速度单样本检验结果 

摹仿方式 Z P 

临摹 -4.198b 0 

b. 基于负秩。 
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由表 3.12 可知，套摹签名笔迹平均速度的 t 值=-34.821，P 值=0<0.05，故拒绝零假

设，即认为套摹与摹本签名笔迹平均速度存在显著差异。套摹签名笔迹平均速度均值差

值为-2.045<0，说明在总体上套摹签名笔迹平均速度小于摹本签名笔迹平均速度。 

由表 3.13 可知，临摹签名笔迹平均速度的 P 值=0<0.05，故拒绝零假设，即认为临

摹与摹本签名笔迹平均速度存在显著差异。基于摹本签名笔迹平均速度小于临摹签名笔

迹平均速度的情况下，Z 值=-4.198<0，说明在总体上临摹签名笔迹平均速度小于摹本签

名笔迹平均速度。 

由上述实验可知，摹仿签名笔迹的书写时长要大于摹本签名笔迹的书写时长，在摹

仿与摹本签名笔迹形态相近的情况下，无论是套摹还是临摹，摹仿签名笔迹的平均速度

必然小于摹本签名笔迹的平均速度。 

3.3.3 平均压力特征 

3.3.3.1 描述性统计分析 

将摹仿书写组每名志愿者套摹、临摹的各十枚签名笔迹平均压力与摹本签名笔迹平

均压力的最小值、最大值、平均值绘制成散点图进行对比，如图 3.11、图 3.12 所示。 
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图 3.11  套摹与摹本签名笔迹平均压力对比 
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图 3.12  临摹与摹本签名笔迹平均压力对比 

由图 3.11、图 3.12 可知，不同人的套摹、临摹签名笔迹的平均压力各不相同，其

变化程度、范围也不相同。与摹本签名笔迹相比，本实验中仅有小部分志愿者的部分套
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摹、临摹签名笔迹平均压力相近，多数志愿者套摹、临摹签名笔迹的平均压力存在差

异，且变化范围较大；多数人套摹签名笔迹的平均压力大于摹本签名笔迹平均压力，而

多数人临摹签名笔迹的平均压力小于摹本签名笔迹平均压力。 

3.3.3.2 假设检验分析 

利用假设检验分析套摹、临摹与摹本签名笔迹平均压力的差异。数据正态性检验结

果，如表 3.14 所示。 

表 3.14  套摹、临摹签名笔迹平均压力的正态性检验 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

摹仿方式 统计量 df P 统计量 df P 

套摹 0.130 23 0.200 0.958 23 0.416 

临摹 0.144 23 0.200 0.967 23 0.627 

 

 

由于本实验样本量=23<50，故使用 Shapiro-Wilk 的检验结果。由表 3.14 可知，套

摹平均压力的 P 值=0.416>0.05,满足正态性，故使用单样本 t 检验；临摹签名笔迹平均压

力的 P 值=0.627>0.05，满足正态性，故使用单样本 t 检验。 

套摹、临摹签名笔迹平均压力检验结果，如表 3.15 所示。 

表 3.15  套摹、临摹签名笔迹平均压力单样本检验结果 

检验值 = 8.03 

摹仿方式 t P 均值差值 

套摹 4.545 0 53.839 

临摹 -2.429 0.024 -29.153 
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由表 3.15 可知，套摹平均压力的 t 值=4.545，P 值=0<0.05，临摹签名笔迹平均压力

的 t 值=-2.429，P 值=0.024<0.05，故拒绝零假设，即认为套摹、临摹与摹本签名笔迹平

均压力均存在显著差异。套摹签名笔迹平均压力均值差值为 53.839>0，临摹签名笔迹平

均压力均值差值为-29.153<0，说明在总体上套摹签名笔迹的平均压力大于摹本签名笔迹

平均压力，而临摹签名笔迹平均压力小于摹本签名笔迹平均压力。 

无论是套摹还是临摹，书写人仅能看到摹本签名笔迹的形态，其书写力度是不可视

的，更不易摹仿，因此多数人摹仿与摹本签名笔迹的平均压力均存在明显差异，这一点

是可以肯定的。值得一提的是，虽然实验结果表明，套摹签名笔迹平均压力大于摹本签

名笔迹平均压力，临摹签名笔迹平均压力小于摹本签名笔迹平均压力，但是实验中仅是

对一人工整书写的签名笔迹进行摹仿，该结论仅是在本实验条件下才成立。 

笔者认为，摹仿签名笔迹平均压力的大小以及是否大于或小于摹本签名笔迹的平均

压力主要还是被摹仿者与摹仿者自身的书写习惯有关，同时也与摹仿者摹仿时的心理状

态、摹仿熟练程度相关，且套摹签名笔迹是需要在印有摹本签名笔迹的 A4 纸上摹写，

以上种种因素都可能影响压力的大小。总之，对于摹仿与摹本签名笔迹压力的大小关系

的影响因素复杂，本实验结论是否能在其他条件下适用还需要更进一步的探究。 

3.4 实验小结 

同一条件下同一人电子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力均具有稳定性，

变异系数大多低于 15%，变异程度较低。 

书写姿势改变对签名笔迹书写时长影响较小，不同姿势书写的签名笔迹书写时长未

见明显差异，对签名笔迹平均速度、平均压力影响较大，具体表现为站姿签名笔迹平均

速度、平均压力大于坐姿签名笔迹平均速度、平均压力；书写模式改变对签名笔迹书写

时长、平均速度、平均压力影响均较大，具体表现为自然签名笔迹书写时长小于工整签
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名笔迹书写时长，自然签名笔迹平均速度、平均压力大于工整签名笔迹平均速度、平均

压力。 

摹仿与摹本签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力均存在明显差异，具体表现

为摹仿签名笔迹书写时长大于摹本签名笔迹书写时长，摹仿签名笔迹平均速度小于摹本

签名笔迹平均速度，套摹签名笔迹平均压力大于摹本签名笔迹平均压力，临摹签名笔迹

平均压力小于摹本签名笔迹平均压力。 
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4 书写速度变化曲线特征的研究 

4.1 同一条件下同一人的特征稳定性研究 

对书写姿势组、书写模式组每名志愿者在同一条件下书写的签名笔迹书写速度变化

曲线两两组合后，计算每个组合的相关系数，形成相关系数矩阵。由于篇幅所限，无法

展示全部志愿者的全部计算结果，以 P6 为例进行展示，其坐姿自然书写的十枚电子签

名笔迹书写速度变化曲线相关系数矩阵，如表 4.1 所示。 

表 4.1  P6 坐姿自然书写的十枚签名笔迹书写速度变化曲线相关系数矩阵 

次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1           

2 0.90          

3 0.87 0.93         

4 0.84 0.84 0.83        

5 0.90 0.90 0.92 0.83       

6 0.87 0.87 0.93 0.84 0.93      

7 0.89 0.89 0.90 0.90 0.93 0.91     

8 0.89 0.92 0.93 0.85 0.94 0.93 0.93    

9 0.86 0.85 0.90 0.80 0.90 0.85 0.89 0.91   

10 0.88 0.91 0.95 0.82 0.93 0.91 0.90 0.94 0.91  

 

由表 4.1 可知，P6 坐姿自然书写的十枚签名笔迹书写速度变化曲线相关系数最小值

为 0.80，最大值为 0.95，平均值为 0.89。 

计算、统计书写姿势组、书写模式组每名志愿者在同一条件下书写的电子签名笔迹

书写速度变化曲线相关系数矩阵的平均值，绘制成折线图进行分析，如图 4.1 所示。 

由图 4.1 可知，书写姿势组志愿者坐姿自然书写签名笔迹的书写速度变化曲线平均

相关系数在 0.71-0.93 之间，整体平均值为 0.85；书写模式组志愿者坐姿自然书写签名
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笔迹的书写速度变化曲线平均相关系数在 0.75-0.93 之间，整体平均值为 0.87；书写姿

势组志愿者站姿自然书写签名笔迹的书写速度变化曲线平均相关系数在 0.74-0.95 之

间，整体平均值为 0.86；书写模式组志愿者坐姿工整书写签名笔迹的书写速度变化曲线

平均相关系数在 0.74-0.92 之间，整体平均值为 0.86。进一步计算可知，同一条件下同

一人电子签名笔迹书写速度变化曲线相关系数整体平均值为 0.86，大于 0.8，属于高度

相关，相关系数较大，说明书写速度变化曲线相似程度较高。 
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图 4.1  同一条件下同一人签名笔迹书写速度变化曲线相关系数统计 

一般来说，在书写习惯的作用下，同一人在同一条件下书写签名笔迹时的节奏、快

慢相对稳定。然而，从表中也可以发现个别志愿者的签名笔迹书写速度变化曲线相关系

数较低，推测其原因主要在于不同人对电子签名设备的适应程度不同，其书写熟练程度

不同，对书写节奏的把控程度不同，书写稳定程度不同，因此某些人的个别签名笔迹的
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书写速度变化曲线出现较大差异。但总体来看，同一条件下同一人书写的电子签名笔迹

书写速度变化曲线相关系数较大，说明书写速度变化曲线相似，具有一定的稳定性。 

4.2 条件变化对特征的影响研究 

将书写姿势组每名志愿者坐姿、站姿书写的各十枚电子签名笔迹的书写速度变化曲

线两两组合，计算每个组合的相关系数，形成相关系数矩阵，计算、统计其平均值；将

书写模式组每名志愿者自然、工整书写的各十枚电子签名笔迹的书写速度变化曲线两两

组合，计算每个组合的相关系数，形成相关系数矩阵，计算、统计其平均值。将上述计

算、统计结果绘制成折线图进行分析，如图 4.2 所示。 
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图 4.2  不同条件书写的签名笔迹书写速度变化曲线对比相关系数统计 

由图 4.2 可知，书写姿势组志愿者坐姿、站姿签名笔迹之间的书写速度变化曲线平

均相关系数在 0.69-0.92 之间，整体平均值为 0.82，大于 0.8，属于高度相关，相关系数



中国人民公安大学硕士学位论文 

- 57 - 

较大，书写速度变化曲线相似程度较高，说明书写姿势的改变对签名笔迹书写速度变化

曲线的影响较小。书写模式组志愿者自然、工整签名笔迹之间的书写速度变化曲线平均

相关系数在 0.59-0.85 之间，整体平均值为 0.74，在 0.5-0.8 之间，属于中度相关，相关

系数较低，书写速度变化曲线相似程度较低，说明书写模式的改变对签名笔迹书写速度

变化曲线的影响较大。 

不过，从图中也可以发现个别志愿者两种模式的签名笔迹之间的书写速度变化曲线

平均相关系数较高，推测其原因主要在于部分人书写个性化程度较低，两种书写模式的

签名笔迹之间的差异较小，两种模式的签名书写均较熟练，其书写速度变化曲线本身就

十分相似。 

4.3 摹仿与摹本签名笔迹的特征对比研究 

将摹仿书写组每名志愿者套摹签名笔迹与摹本签名笔迹的书写速度变化曲线两两组

合，计算每个组合的相关系数，形成相关系数矩阵，计算、统计其平均值；将摹仿书写

组每名志愿者临摹签名笔迹与摹本签名笔迹的书写速度变化曲线两两组合，计算每个组

合的相关系数，形成相关系数矩阵，计算、统计其平均值。将上述计算、统计结果绘制

成折线图进行分析，如图 4.3 所示。 
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图 4.3  摹仿与摹本签名笔迹书写速度变化曲线对比相关系数统计 

由图 4.3 可知，摹仿书写组志愿者套摹签名笔迹与摹本签名笔迹之间的书写速度变

化曲线平均相关系数在 0.55-0.70 之间，整体平均值为 0.61，在 0.5-0.8 之间，属于中度

相关；摹仿书写组志愿者临摹签名笔迹与摹本签名笔迹之间的书写速度变化曲线平均相

关系数在 0.41-0.76 之间，整体平均值为 0.58，在 0.5-0.8 之间，属于中度相关。相较于

套摹与摹本签名笔迹，临摹与摹本签名笔迹之间的书写速度变化曲线差异略大，但二者

都在 0.5-0.8 之间，相关系数均较小，书写速度变化曲线相似程度均较低，可以推知摹

仿与摹本签名笔迹的书写速度变化曲线存在明显差异。 

4.4 实验小结 

同一条件下同一人电子签名笔迹的书写速度变化曲线具有稳定性，其相关系数整体

平均值为 0.86，属于高度相关，相关系数较大，速度变化曲线相似程度较高。 
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书写姿势改变对签名笔迹书写速度变化曲线的影响较小，坐姿与站姿签名笔迹之间

的书写速度变化曲线相关系数整体平均值为 0.82，属于高度相关，相关系数较大，速度

变化曲线相似程度较高；书写模式的改变对签名笔迹书写速度变化曲线影响较大，自然

与工整签名笔迹之间的书写速度变化曲线相关系数整体平均值为 0.74，属于中度相关，

相关系数较小，速度变化曲线的相似程度较低。 

摹仿与摹本签名笔迹的书写速度变化曲线存在明显差异，套摹、临摹与摹本签名笔

迹之间的书写速度变化曲线相关系数整体平均值分别为 0.61、0.58，均属于中度相关，

相关系数均较小，速度变化曲线的相似程度均较低。 
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5 书写压力分布特征的研究 

5.1 同一条件下同一人的特征稳定性研究 

5.1.1 分析过程展示 

分别对书写姿势组、书写模式组每名志愿者在同一条件下书写的签名笔迹书写压力

分布逐一分析研究，由于篇幅所限，无法一一罗列全部分析过程，在此选取 P29 坐姿自

然书写、P26 站姿自然书写、S25 坐姿工整书写签名笔迹的书写压力分布的详细分析过

程进行展示。 

P29 坐姿自然书写十枚签名笔迹的书写压力分布，见附录图 B1，其部分内容，如

图 5.1 所示。 

 

 

图 5.1  P29 坐姿自然书写部分签名笔迹书写压力分布 

P29 坐姿自然书写签名笔迹的书写压力分布有以下特点：1.笔迹整体压力值相近；

2.压力值为零的部位大体相同，且过渡自然、无多余动作，与笔画相互呼应，整体节奏

感好；3.多数部位压力值相对大小情况相似，如：“李”字“子”部的下部、“文”字捺笔下

半部分、“政”字“攵”部的捺笔下半部分等压力值相对大小较大，“李”字“木”部的撇笔、

“文”字的点笔等压力值相对大小较小；4.多数笔画压力值变化规律相似，如：“文”字的
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捺笔、“政”字“攵”部的捺笔压力值先增大然后缓慢减小收笔，“政”字“攵”部的撇笔压力

值先增大后恒定最后缓慢减小收笔；5.存在一些微小差异，如：“李”字“木”部与“子”部

的起笔压力值，“政”字“正”部的短竖笔压力值相对大小和压力值变化规律，“正”字下部

的横笔压力值相对大小。 

P26 站姿自然书写十枚签名笔迹的书写压力分布，见附录图 B2，其部分内容，如

图 5.2 所示。 

 

 

图 5.2  P26 站姿自然书写部分签名笔迹书写压力分布 

P26 站姿自然书写签名笔迹的书写压力分布有以下特点：1.笔迹整体压力值相近；

2.压力值为零的部位大体相同，且过渡自然、无多余动作，与笔画相互呼应，整体节奏

感好；3.多数部位压力值相对大小情况相似，如：“吴”字“天”部较长的横笔与捺笔、

“翟”字“羽”部的横折弯钩笔、“翟”字“隹”部下部的横笔、“灵”字“彐”部的竖笔、“灵”字

“火”部的撇笔与捺笔等压力值相对大小较大，“吴”字的“口”部、“翟”字“隹”部的撇笔等

压力值相对大小较小；4.多数笔画压力值变化规律相似，如：“吴”字“天”部中部的横笔

压力值先增大后恒定最后缓慢减小至收笔，“吴”字“天”部的捺笔压力值先增大至收笔处

迅速减小，“翟”字“羽”部的两个竖钩笔压力值均是先恒定至钩笔处然后缓慢减小收笔，
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“灵”字“火”部的捺笔压力值先增大然后缓慢减小收笔；5.存在一些微小差异，如：“翟”

字“隹”部中“亻”部的撇笔压力值大小存在差异，“灵”字“彐”部下部横笔压力值大小存在

差异，“灵”字“火”部撇笔压力值存在差异，“翟”字“隹”下部的横笔压力值存在差异。 

S25 坐姿工整书写十枚签名笔迹的书写压力分布，见附录图 B3，其部分内容，如

图 5.3 所示。 

 

图 5.3  S25 坐姿工整书写部分签名笔迹书写压力分布 

S25 坐姿工整书写签名笔迹的书写压力分布有以下特点：1.整体压力值相近；2.压

力值为零的部位大体相同，且过渡自然、无多余动作，与笔画相互呼应，整体节奏感

好；3.多数部位压力值相对大小情况相似，如：“赵”字“土”部的两个横笔、“赵”字“走”

部的平捺笔、“柳”字“卯”部的竖钩笔、横折弯钩笔、“杨”字右部的“ㄋ”部、“杨”字右部

下方的撇笔等压力值相对大小较大，“赵”字“走”部的撇笔、“杨”字“木”部的撇笔与捺笔

等压力值相对大小较小；4.多数笔画压力值变化规律相似，如：“赵”字“走”部的捺笔压

力值先增大后恒定然后逐渐减小收笔，“柳”字“卯”的撇笔压力值先增大后恒定最后缓慢

减小收笔，“杨”字右部的“ㄋ”部压力值先增大后恒定再增大后恒定至钩笔处缓慢减小收

笔；5.存在一些微小差异，如：“赵”字“土”部较短的横笔压力值相对大小存在差异，
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“赵”字的“㐅”部的压力值相对大小存在差异，“杨”字右部下方的撇笔压力值相对大小存

在差异，（2）签名笔迹的整体压力值较大。 

总的来看，P29 坐姿自然书写、P26 站姿自然书写、S25 坐姿工整书写的电子签名

笔迹在整体压力值、压力值为零的部位、多数部位压力值相对大小情况、多数笔画压力

值变化规律等均表现大体相同或相似，虽然存在一些微小差异，但从整体来看，均是具

有稳定性的。 

5.1.2 规律总结 

对书写姿势组、书写模式组每名志愿者在同一条件下书写的签名笔迹书写压力分布

特点进行归纳、总结，发现在同一条件下同一人签名笔迹的书写压力分布有以下规律： 

第一，签名笔迹的整体压力值相近。签名笔迹书写压力分布图的主色调基本相近，

整体色调所在范围相近。签名笔迹的整体压力值反映了书写压力的主要分布范围，同一

人书写的大多数签名笔迹在同一条件下书写的签名笔迹书写压力范围是相对固定的，基

本没有发生较大变化。 

第二，压力值为零的部位大体相同，且能较好地与各个笔画相互呼应，连贯、自

然、流畅、有序、节奏感好。需要特别注意的是，有些人自然书写的签名笔迹连笔书写

较多，有时整个签名仅用一两笔便完成，故该部位有时极少甚至不存在而无法利用，如

图 5.4 所示。 
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(1） (2）  

 

 

 

(3） (4） 

 

图 5.4  S22 自然书写部分签名笔迹的书写压力分布 

第三，多数部位压力值相对大小情况相似。签名笔迹中各个部位的压力值大小不是

恒定、一致的，而是会有压力值相对较大、较小的部位，实验结果表明同一条件下同一

人签名笔迹中的这些部位是基本固定的，也就是说虽然各部位压力值大小会改变，多数

部位压力值相对大小是比较稳定的，这也与书写动力定型理论相符，如图 5.5 所示。图

5.5 中“廖”字“㐱”部下部的撇笔、“俊”字“亻”竖笔的下部、“俊”字“厶”部的点笔、“夂”部

的捺笔、“帆”字“凡”部的斜钩笔等压力值相对大小较大；“廖”字红色方框内的部分、

“俊”字红色方框内的部分、“帆”字“巾”部的横笔、“凡”部的横笔等压力值相对大小较

小。 
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(1） (2)  

  

(3） （4） 

  

图 5.5  S8 坐姿工整书写部分签名笔迹的书写压力分布 

(1） (2）  

  

(3） (4） 

 

图 5.6  P5 坐姿自然书写部分签名笔迹的书写压力分布 

第四，签名笔迹中笔画压力值变化丰富，且变化规律相似。一般而言，签名笔迹的

每个笔画从起笔开始，经过行笔、转笔，最后收笔，在这个过程中压力值大小会随之变

化，实验结果表明同一条件下同一人所写的签名笔迹中这种变化是比较稳定的，即多数

笔画压力值变化规律是相似的，这也与书写动力定型理论相符，如图 5.6 所示。图 5.6

中“贾”字“贝”部的点笔压力值先增大后恒定最后缓慢减小收笔，“朋”字的两个竖钩笔部

分压力值均先保持恒定至钩笔处开始缓慢较小收笔，“飞”字压力值从斜钩笔开始先增大
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后缓慢减小至第一个转折处达到最小后继续缓慢增大通过第二个转折点后保持稳定最后

减小收笔。 

综上所述，同一条件下同一人签名笔迹的书写压力分布相似，具有一定的稳定性。

然而，即使是同一条件下同一人书写的签名笔迹书写压力分布或多或少也表现出一定程

度的差异性，主要表现在以下几个方面：1.签名笔迹的整体压力值可能会偏大或偏小，

如图 5.7 所示，(1)签名笔迹的整体压力值略大于(2)、(3)、(4)签名笔迹的；2.少数部位的

压力值相对大小存在差异；3.少数笔画压力值变化规律存在差异。 

 
(1） (2）  

 

 

(3） (4） 

 

图 5.7  P1 坐姿自然书写部分签名笔迹的书写压力分布 

分析其出现差异的原因主要在于书写运动不是机械化的重复运动，书写动力定型只

能保证每次签名书写力度的相对稳定，难以使其完全一样，因此这些差异可以认为是书

写运动过程中的自然变化所产生的、非本质的差异。 
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5.2 条件变化对特征的影响研究 

5.2.1 书写姿势对书写压力分布的影响 

逐一对比分析书写姿势组每名志愿者坐姿、站姿书写的签名笔迹书写压力分布，由

于篇幅所限，无法一一罗列全部分析过程，在此选取 P33 坐姿、站姿书写的各十枚签名

笔迹书写压力分布的详细对比分析过程进行展示。 

P33 坐姿、站姿书写签名笔迹的书写压力分布，见附录图 B4，其部分内容，如图

5.8 所示。其中，(1)、(2)为坐姿书写签名笔迹的书写压力分布，(3)、(4)为站姿书写签名

笔迹的书写压力分布。 

 

图 5.8  P33 坐姿、站姿书写部分签名笔迹书写压力分布对比 

对比 P33 坐姿、站姿书写的签名笔迹压力分布，发现有以下特点：1.站姿书写签名

笔迹整体压力值大于坐姿签名笔迹整体压力值；2.压力值为零的部位大体相同，且均过

渡自然、无多余动作；3.多数部位压力值相对大小情况基本相似，如：“张”字“弓”部的

下部、“长”部的撇捺连笔的中间部位、“宇”字与“宁”字的竖钩笔等压力值相对大小较

大，“张”字“弓”部上部的横笔、“宇”字与“宁”字“宀”部的横笔与右侧点笔、“宁”字“丁”部

的横笔等压力值相对大小较小；4.多数笔画压力值变化规律基本相似，如：“张”字“长”
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部竖钩笔压力值起笔后逐渐增大至末端后上提缓慢减小收笔，“宇”字“宀”部的点笔压力

值先保持恒定最后减小，“宇”字“冖”部压力值先增大后恒定至转折处减小后再增大并以

恒定压力值完成转折后再逐渐减小至“于”部起笔处，“宁”字“丁”部竖笔压力值起笔后先

增大再保持恒定至末端后迅速收笔。 

综合来看，P33 坐姿与站姿签名笔迹的书写压力分布，除整体压力值存在明显差

异，其他方面基本相似，无明显差异。 

对书写姿势组每名志愿者坐姿、站姿书写的签名笔迹书写压力分布的对比分析结果

进行归纳、总结，结论如下： 

第一，对 36 名志愿者坐姿与站姿书写签名笔迹整体压力值进行对比并统计，结果

如下：有 22 人站姿书写签名笔迹整体压力值较大，约占 61%；有 10 人坐姿与站姿书写

签名笔迹整体压力值无明显差异，约占 28%；有 4 人坐姿书写签名笔迹整体压力值较

大，约占 11%。 

第二，压力值为零的部位大体相同，且均过渡自然，整体节奏感好。 

第三，无论签名笔迹整体压力值是否存在差异，多数部位压力值相对大小情况基本

相似，压力值相对较大、中等、较小的部位基本相同，如图 5.9 所示。 

 

坐姿自然书写 站姿自然书写  

 

  



中国人民公安大学硕士学位论文 

- 69 - 

图 5.9  P4 坐姿、站姿书写部分签名笔迹书写压力分布对比 

图 5.9 中“何”字“可”部的钩笔、“欣”字“斤”部的竖笔、“欣”字“欠”部的“人”部、“龙”

字的点笔等压力值相对大小较大，“何”字“亻”部撇笔的起笔部分、“龙”字横笔的起笔部

分、“欣”字“斤”部的横笔、“欣”字“欠”部的横笔压力值相对大小较小。 

第四，无论签名笔迹整体压力值是否存在差异，多数笔画压力值变化规律基本相

似，如图 5.10 所示。 

 

坐姿自然书写 站姿自然书写  

 

  

图 5.10  P31 坐姿、站姿书写部分签名笔迹书写压力分布对比 

图 5.10 中“崔”字“亻”部竖笔压力值逐渐增大至末端后缓慢减小收笔，“崔”字“隹”部

右部竖笔压力值先增大后恒定至末端后突然减小收笔，“宁”字“丁”部横笔压力值基本恒

定，“宁”字“丁”部竖钩笔压力值先增大后恒定完成钩笔后逐渐减小收笔。 

总的来说，同一条件下同一人坐姿与站姿书写签名笔迹的书写压力分布，除了整体

压力值上可能会存在差异外，其他方面基本相同或相似。 
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5.2.2 书写模式对书写压力分布的影响 

逐一对比分析书写模式组每名志愿者自然、工整书写的签名笔迹书写压力分布，由

于篇幅所限，无法一一罗列全部分析过程，在此选取 S9 自然、工整书写的各十枚签名

笔迹书写压力分布的详细对比分析过程进行展示。 

S9 自然、工整书写的签名笔迹书写压力分布，见附录图 B5，其部分内容，如图

5.11 所示。其中，(1)、(2)为自然书写签名笔迹的书写压力分布，(3)、(4)为工整书写签

名笔迹的书写压力分布。 

 

 

图 5.11  S9 自然、工整书写的部分签名笔迹压力分布对比 

对比 S9 自然、工整书写签名笔迹的书写压力分布，发现有以下特点：1.自然书写

的签名笔迹整体压力值略大于工整书写签名笔迹整体压力值；2. 压力值为零的部位存

在明显差异，但均自然流畅，无多余动作；3.多数部位压力值相对大小情况、多数笔画

压力值变化规律均存在明显差异。 

综合来看，S9 自然书写签名笔迹个性化程度较高，自然与工整书写签名笔迹书写

压力分布存在明显偏移，几乎不存在相似之处。 

对书写模式组每名志愿者自然、工整书写签名笔迹的书写压力分布的对比分析结果

进行归纳、总结，结论如下： 
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第一，对 36 名志愿者自然与工整书写签名笔迹整体压力值进行对比并统计，结果

如下：有 16 人工整书写签名笔迹整体压力值明显较大，约占 44%；有 15 人自然与工整

书写签名笔迹整体压力值无明显差异，约占 42%；有 5 人自然书写签名笔迹整体压力值

明显较大，约占 14%。 

第二，压力值为零的部位存在明显偏移，但均与其他笔画较好地呼应，过渡自然，

整体节奏感好。书写模式的改变使得笔画的起笔、行笔、转折、收笔方式改变，压力值

为零的部位亦改变，但不影响书写人签名书写的熟练度、书写习惯的表达，故该部位依

然能与其他部位较好地对应。 

第三，多数部位压力值相对大小情况存在明显差异，具体差异的大小程度则与志愿

者自然书写签名笔迹的个性化程度有关。 

对于自然书写签名笔迹个性化程度较高的志愿者，其自然与工整书写的签名笔迹的

书写压力分布几乎不存在相似之处，如图 5.12 所示，S36 自然与工整书写的签名笔迹几

乎不存在相似之处。 

 

坐姿自然书写 坐姿工整书写 颜色栏 

  

   

图 5.12  S36 自然、工整书写部分签名笔迹书写压力分布对比 
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部分人自然书写签名笔迹个性化程度较低，依然存在少数部位压力值相对大小情况

相似，如图 5.13 所示，“王”字下部的横笔、“鼎”字下部的两竖笔、“方”字的撇笔、“方”

字竖钩笔的钩笔处压力值相对大小较大，“鼎”字“目”部中部的两横笔压力值相对大小较

小。 

 

坐姿自然书写 坐姿工整书写 颜色栏 

 

  

图 5.13  S2 自然、工整书写部分签名笔迹书写压力分布对比 

第四，多数笔画压力值变化规律存在明显差异。书写者自然与工整书写签名笔迹的

笔画形态差异较大，笔画的起笔、行笔、转折、收笔方式不同，对应的笔力变化自然不

同。 

总的来说，同一条件下同一人自然与工整书写签名笔迹的书写压力分布大多存在明

显差异，但对于自然书写签名个性化程度相对较低的志愿者，也存在一定的相似之处。 
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5.3 摹仿与摹本签名笔迹的特征对比研究 

5.3.1 套摹与摹本签名笔迹书写压力分布对比 

将摹仿书写组每名志愿者套摹签名笔迹与摹本签名笔迹的书写压力分布逐一对比分

析，由于篇幅所限，无法一一罗列全部分析过程，在此选取 M9 套摹签名笔迹与摹本签

名笔迹书写压力分布的详细对比分析过程进行展示。 

十枚摹本签名笔迹的书写压力分布，见附录图 B6；M9 的十枚套摹签名笔迹书写压

力分布，见附录图 B7，其部分内容，如图 5.14 所示。其中，(1)、(2)为摹本签名笔迹书

写压力分布，(3)、(4)为套摹签名笔迹书写压力分布。 

 

 

图 5.14  M9 套摹与摹本部分签名笔迹书写压力分布对比 

对比 M9 套摹签名笔迹与摹本签名笔迹，发现有以下特点：1. 十枚套摹签名笔迹整

体压力值均明显小于摹本签名笔迹整体压力值；2.压力值为零的部位存在明显偏移，且

摹本签名笔迹的该部位自然流畅，整体节奏感较好，而套摹签名笔迹的该部位出现了明

显的停顿、抖动、紊乱等不自然的现象，整体节奏感相对较差；3.多数部位压力值的相

对大小情况存在差异，如：“飞”字的撇笔、“腾”字“龹”部的撇笔等在摹本签名笔迹中压

力值相对大小较小，而在套摹签名笔迹中较大；“飞”字斜钩笔的下部、“腾”字“马”部的

横笔等在摹本签名笔迹中压力值相对大小较大，而在套摹签名笔迹中较大；4.多数笔画
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压力值变化规律存在差异，如：“黄”字“由”部的竖钩笔，“腾”字“月”部的竖钩笔、“腾”

字“马”部的横折钩笔在摹本签名笔迹中压力值均逐渐增大，而在套摹签名笔迹中压力值

基本恒定。 

综合来看，M9 套摹签名笔迹与摹本签名笔迹的书写压力分布存在明显差异。 

对摹仿书写组每名志愿者套摹签名笔迹与摹本签名笔迹的书写压力分布的对比分析

结果进行归纳、总结，结论如下： 

第一，签名笔迹的整体压力值存在差异，主要表现为签名笔迹书写压力分布图主色

调差异明显。对摹仿书写组 23 名志愿者套摹签名笔迹与摹本签名笔迹整体压力值差异

情况进行统计，结果如下：有 15 人套摹签名笔迹整体压力值较大，占 65%；有 6 人套

摹签名笔迹整体压力值较小，占 26%；有 2 人套摹签名笔迹与摹本签名笔迹整体压力值

无明显差异，占 9%。 

第二，压力值为零的部位存在明显偏移，且套摹签名笔迹的连接部分在节奏感、自

然流畅度、连贯性等方面均较差。 

尽管套摹书写时，摹仿者不需要过多思考，但对摹本签名笔迹的笔顺、运笔均不熟

悉，这种对摹本签名笔迹的“陌生”往往容易在此部位上表现出来。 

第三，多数部位压力值的相对大小情况存在偏差，具体表现为压力值相对较大、中

等、较小的部位不同，如图 5.15 所示。 
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摹本签名笔迹 套摹签名笔迹  

 

 

 

(1)  

 

(2)

(3)

 

图 5.15  M4 套摹与摹本部分签名笔迹书写压力分布对比 

图 5.15 中(1)签名笔迹的 “黄”字“龷”部上部的横笔末端与下部横笔、“黄”字“由”部

上部的横笔、“飞”字的横笔、“腾”字“月”部上部横笔、“腾”字“马”部中部的横笔等处与

摹本签名笔迹中对应部位相比，压力值相对大小均偏大；(2)签名笔迹除了个别部位以

外，绝大多数部位压力值的相对大小均偏小；(3)签名笔迹除了个别部位以外，绝大多数

部位压力值相对大小情况均偏大。 

第四，笔画的压力值变化规律存在差异，具体表现为笔画压力值变化与恒定规律相

反、压力值大小变化方向等，如图 5.16 所示。 

 



中国人民公安大学硕士学位论文 

- 76 - 

摹本签名笔迹 套摹签名笔迹  

 

 

 

(1)

 

 

 

(2)

 

(3)

 

图 5.16  M1 套摹与摹本部分签名笔迹书写压力分布对比 

图 5.16 中(1)、(2)、(3)签名笔迹的“黄”字“由”部右部的竖钩笔、“腾”字“马”部的竖

钩笔压力值基本恒定、变化极小，而在摹本签名笔迹中对应笔画压力值发生明显变化；

(1)、(2)、(3)签名笔迹的“飞”字的撇点连笔压力值由大变小，而在摹本签名笔迹中该笔

画压力值由小变大；(1)、(2)签名笔迹的“飞”字斜钩笔压力值由大变小，(3)签名笔迹的

“飞”字斜钩笔压力值基本恒定，变化极小，而在摹本签名笔迹中该笔画压力值由小变

大。 

套摹书写时，摹仿者往往按照自己的书写习惯进行描摹，这仅能使套摹签名笔迹在

形态上与摹本签名笔迹相似，然而在各部位、笔画的用笔力度却难相似。有些摹仿者在

套摹书写时，直接沿着摹本签名笔迹的轨迹形态进行“描摹”，一定程度上违背了笔迹的

运笔规则，忽略了正常运笔过程中的轻重疾徐，使得签名笔迹中大多数笔画压力值基本

恒定、变化极少，如图 5.17 所示。 
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(1) (2)  

 

(3) (4) 

  

图 5.17  M18 套摹部分签名笔迹书写压力分布 

第五，套摹与摹本签名笔迹之间并非在各个方面完全不同，或多或少也会存在一些

相似之处，甚至有时候二者书写压力分布的差异并不明显，如图 5.18 所示。M2 的这两

枚套摹签名笔迹与摹本签名笔迹除了少数笔画的压力值变化规律、压力值为零的部位存

在差异外，其他基本相似。 

 

摹本签名笔迹 套摹签名笔迹 颜色栏 

 

 

图 5.18  M2 套摹与摹本部分签名笔迹书写压力分布对比 

分析其原因主要有：一、虽然不同人的书写习惯不同，但是个人的笔迹书写要受到

社会共同书写规范与运笔规则的影响与制约，不同人的签名笔迹也具有一定的相似性；
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另一方面，摹仿者与被摹仿者书写笔迹所用的力度本身就相似。因此，这些相似之处不

能认为是由于个人书写习惯的差异而产生的本质差异，应该归因为书写运动的共同性或

相似性。 

5.3.2 临摹与摹本签名笔迹书写压力分布对比 

将摹仿书写组每名志愿者临摹签名笔迹与摹本签名笔迹的书写压力分布逐一对比分

析，由于篇幅所限，无法一一罗列全部分析过程，在此选取 M7 临摹签名笔迹与摹本签

名笔迹书写压力分布的详细对比分析过程进行展示。 

M7 的十枚临摹签名笔迹的书写压力分布，见附录图 B8，其部分内容，如图 5.19

所示。其中，(1)、(2)为摹本签名笔迹书写压力分布，(3)、(4)为临摹签名笔迹书写压力

分布。 

 

 

图 5.19  M7 临摹与摹本部分签名笔迹书写压力分布对比 

对比 M7 临摹签名笔迹与摹本签名笔迹，发现有以下特点：1. 临摹签名笔迹整体压

力值小于摹本签名笔迹整体压力值；2.压力值为零的部位存在明显偏移，且摹本签名笔

迹的该部位自然流畅，无多余动作，整体节奏感较好，而临摹签名笔迹的该部位则显得

不自然，出现大量停顿、抖动、紊乱现象，整体节奏感相对较差；3.多数部位压力值的
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相对大小存在差异，如:“黄”字“龷”部下部的横笔、“黄”字右部的点笔、“飞”字点笔、

“腾”字“龹”部的长撇笔、“腾”字“马”部下部的横笔与竖钩笔等与摹本签名笔迹对应部位

相比，压力值相对大小均偏小；4.笔画的压力值变化规律存在差异，如：“黄”字“由”部

右部的竖钩笔、“飞”字斜钩笔、“腾”字“龹”部的长撇笔、“腾”字“马”部的竖钩笔、“腾”

字“月”部的竖钩笔等压力值基本恒定，而摹本签名笔迹中对应笔画压力值发生明显变

化。 

综合来看，志愿者 M7 临摹签名笔迹与摹本签名笔迹的书写压力分布存在明显差

异。 

对摹仿书写组每名志愿者临摹签名笔迹与摹本签名笔迹的书写压力分布的对比分析

结果进行归纳、总结，结论如下： 

第一，签名笔迹的整体压力值存在差异，主要表现为签名笔迹书写压力分布图主色

调差异明显。对摹仿书写组 23 名志愿者临摹签名笔迹与摹本签名笔迹整体压力值差异

情况进行统计，结果如下：有 8 人临摹签名笔迹整体压力值较大，占 35%；有 12 人临

摹签名笔迹整体压力值较小，占 52%；有 3 人临摹签名笔迹与摹本签名笔迹整体压力值

无明显差异，占 13%。 

第二，压力值为零的部位存在明显偏移，且临摹签名笔迹的多数连接部分在节奏

感、自然流畅度、连贯性等方面的均较差。 

临摹书写时，摹仿者的运笔过程、笔顺等与被摹仿者的存在差异，而且摹仿者在书

写每一笔画时往往需要短暂的“思考”过程，同时该部位容易被摹仿者忽略，往往暴露出

明显的摹仿特征。 

第三，多数部位压力值的相对大小情况存在偏差，具体表现为压力值相对较大、中

等、较小的部位不同，如图 5.20 所示。 
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摹本签名笔迹 临摹签名笔迹  

 

 

 

(1)  

 

(2)

(3)

 

图 5.20  M22 临摹与摹本部分签名笔迹书写压力分布对比 

图 5.20 中(1)、(2)、(3)签名笔迹的“黄”字“龷”部下部的横笔、“黄”字右部的点笔、

“飞”字的撇笔、“飞”字斜钩笔的下部、“腾”字“月”部的撇笔、“腾”字“龹”部的捺笔等与

摹本签名笔迹对应的部位相比，压力值相对大小均偏大，“黄”字“由”部内部的横笔压力

值相对大小偏小；(1)、(2)签名笔迹的“腾”字“马”部下部的横笔压力值相对大小偏小；

(2)、(3)签名笔迹的“黄”字“由”部上部的横笔压力值相对大小偏大；(2)签名笔迹的“腾”字

“月”部的竖钩笔、“腾”字“龹”部的横笔与长撇笔等压力值相对大小均偏小。 

第四，笔画的压力值变化规律存在差异，其差异主要有笔画压力值变化与恒定规律

相反、压力值大小变化方向等，如图 5.21 所示。 
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摹本签名笔迹 临摹签名笔迹  

 

 

 

(1)  

 

(2)

 

(3)

 

图 5.21  M11 临摹与摹本部分签名笔迹书写压力分布对比 

图 5.21 中(1)、(2)、(3)签名笔迹的“飞”字的斜钩笔、“腾”字“月”部的竖钩笔、“腾”

字“龹”部的撇笔、“腾”字“马”部的横折钩笔等笔画压力值基本恒定，而摹本签名笔迹中

的对应笔画压力值均由小变大，变化明显。 

临摹书写时，摹仿者往往按照自己的书写习惯进行摹写，不同于套摹的是，临摹签

名笔迹中笔画的书写大多符合一般的运笔规则，多数笔画均有较为自然的轻重缓急的变

化，但由于摹仿者无法见到摹本签名笔迹的书写压力分布，且该特征不易被摹仿，所以

临摹签名笔迹多数部位的压力值相对大小、笔画压力值变化规律与摹本签名笔迹不相

符。 

第五，临摹与摹本签名笔迹之间并非在各个方面完全不同，或多或少也会存在一些

相似之处，如整体压力值相似、起收笔压力值相似、部分笔画压力变化规律相近等。 

分析其原因主要有：一、虽然不同人的书写习惯不同，但是不同人的签名笔迹也具

有一定的相似性，个人的笔迹书写要受到社会共同书写规范与运笔规则的影响与制约；
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另一方面，摹仿者与被摹仿者书写笔迹所用的力度本身就相似。因此，这些相似之处不

能认为是由于个人书写习惯的差异而产生的本质差异，应该归因为书写运动的共同性或

相似性。 

5.4 实验小结 

同一条件下同一人电子签名笔迹的书写压力分布具有稳定性，具体表现为整体压力

值相近，压力值为零的部位大体相同，各部位压力值相对大小情况相似，多数笔画压力

值变化规律相似。 

书写姿势改变对书写压力分布影响较小，不同姿势书写的签名笔迹书写压力分布，

除整体压力值存在差异外，其他方面基本稳定；书写模式改变对书写压力分布影响较

大，不同书写模式的签名笔迹书写压力分布的整体压力值、压力值为零的部位、多数部

位压力值相对大小情况相似、多数笔画压力值变化规律均差异明显，但自然书写个性化

程度相对较低者的书写压力分布依然存在部分相似之处。 

摹仿与摹本签名笔迹的书写压力分布存在明显差异，与摹本签名笔迹相比，套摹、

临摹签名笔迹书写压力分布均存在整体压力值偏大或偏小、压力值为零的部位偏移且不

流畅、多数部位压力值相对大小情况不同、多数笔画压力值变化规律不一致。 
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结  论 

本文以中文电子签名笔迹为研究对象，借助电子签名设备及其解析软件，结合描述

性统计、假设检验、时间序列相似性度量分析三种方法，研究电子签名笔迹的书写时

长、平均速度、平均压力、书写速度变化曲线、书写压力分布五个动态特征，分别探究

同一条件下同一人电子签名笔迹动态特征的稳定性、条件变化对电子签名笔迹动态特征

的影响、摹仿与摹本电子签名笔迹动态特征的差异，得出以下结论： 

一、（1）同一条件下同一人电子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力具有

稳定性，变异系数大多低于 15%，变异程度较低。（2）书写姿势改变对书写时长影响

较小，对平均速度、平均压力影响较大。与坐姿签名相比，站姿签名时书写时长相近，

平均速度、平均压力较大。（3）书写模式改变对书写时长、平均速度、平均压力影响

均较大。与工整签名相比，自然签名时书写时长较小，平均速度、平均压力较大。

（4）摹仿与摹本电子签名笔迹的书写时长、平均速度、平均压力均有明显差异。与摹

本签名相比，临摹、套摹签名时书写时长均较大，平均速度均较小，套摹签名时平均压

力较大，临摹签名时平均压力较小。 

二、（1）同一条件下同一人电子签名笔迹的书写速度变化曲线具有稳定性，相关

系数较大，速度变化曲线相似程度较高。（2）书写姿势改变对书写速度变化曲线影响

较小，不同姿势书写的电子签名笔迹之间的书写速度变化曲线相关系数较大，相似程度

较高。（3）书写模式改变对书写速度变化曲线影响较大，不同书写模式的电子签名笔

迹之间的书写速度变化曲线相关系数较小，相似程度较低。（4）摹仿与摹本电子签名

笔迹的书写速度变化曲线有明显差异，临摹、套摹与摹本签名笔迹之间的速度变化曲线

相关系数均较小，相似程度均较低。 
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三、（1）同一条件下同一人电子签名笔迹的书写压力分布具有稳定性，书写压力

分布的整体压力值、压力值为零的部位、多数部位压力值相对大小情况、多数笔画压力

值变化规律均相似或一致。（2）书写姿势改变对书写压力分布的影响较小，除整体压

力值外，其他方面均相似或一致。（3）书写模式改变对书写压力分布的影响较大，不

同书写模式的电子签名笔迹在各个方面均有明显差异。（4）摹仿与摹本电子签名笔迹

的书写压力分布有明显差异。与摹本相比，临摹、套摹电子签名笔迹均存在整体压力值

偏大或偏小、压力值为零的部位发生偏移、多数部位压力值相对大小情况不同、多数笔

画压力值变化规律不一致的情况。 

本研究旨在启发检验人员在电子签名笔迹检验实践中注意对动态特征的利用，同时

还应注意以下两点：1.书写姿势的改变对电子签名笔迹动态特征产生的影响较小，与检

材书写姿势不同的样本亦可使用；书写模式改变对电子签名笔迹动态特征产生的影响较

大，所以搜集样本时，应尽量搜集书写模式相近的样本。2.仅凭某一个动态特征不足以

作为肯定或否定的依据，应将各个动态特征全面考虑，同时与静态特征检验相结合综合

分析、判断。 

由于实验时间与条件所限，本研究也存在着一定的不足之处。一是对动态特征数据

的挖掘、分析不够深入，仅研究了五个特征，实验样本量也较少；二是仅考虑了书写姿

势与书写模式两种条件变化对动态特征的影响；三是未对摹仿者自身书写水平与摹仿水

平、摹仿练习时间因素做深入研究。 

希望各位同仁们能够在本文研究的基础上，进一步对电子签名笔迹的动态特征展开

更为深入的研究。 
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附录A   各书写组相关数据统计图 
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图 A1  书写姿势组 36 人站姿自然书写签名笔迹书写时长统计图 
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图 A2  书写姿势组 36 人站姿自然书写签名笔迹平均速度统计图 
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图 A3  书写姿势组 36 人站姿自然书写签名笔迹平均压力统计图 

S1 S8 S15 S22 S29 S36

0

2

4

6

8

变
异

系
数

/%

时
长

/
s

志愿者编号

50

100

0

15

 

图 A4  书写模式组 36 人坐姿自然书写签名笔迹书写时长统计图 
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图 A5  书写模式组 36 人坐姿自然书写签名笔迹平均速度统计图 
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图 A6  书写模式组 36 人坐姿自然书写签名笔迹平均压力统计图 
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图 A7  书写模式组 36 人坐姿工整书写签名笔迹书写时长统计图 
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图 A8  书写模式组 36 人坐姿工整书写签名笔迹平均速度统计图 
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图 A9  书写模式组 36 人坐姿工整书写签名笔迹平均压力统计图 
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附录B   部分志愿者签名笔迹书写压力分布图 

 

图 B1  P29 坐姿自然书写签名笔迹书写压力分布图 

 

图 B2  P26 站姿自然书写签名笔迹书写压力分布图 
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图 B3  S25 坐姿工整书写签名笔迹书写压力分布图 

坐姿自然书写 站姿自然书写 

 

图 B4  P33 坐姿、站姿书写签名笔迹书写压力分布图 
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坐姿自然书写 坐姿工整书写 

 

图 B5  S9 自然、工整书写签名笔迹书写压力分布图 

 

图 B6  摹本签名笔迹书写压力分布图 
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图 B7  M9 套摹签名笔迹书写压力分布图 

 

图 B8  M7 临摹签名笔迹书写压力分布图 
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在学研究成果 

一、 在学期间取得的科研成果 

参与课题： 

[1]2019  中国人民公安大学拔尖创新人才培养经费资助硕士研究生项目《电子签名

笔迹动态特征的量化分析及分类识别的研究》  项目编号：2019ssky009，项目负人结

项。 

二、 在学期间所获的奖励 

[1]2018.10 中国人民公安大学 研究生一等奖学业学金 

[2]2018.12 中国人民公安大学 “迪安杯”能力验证大赛三等奖 

[3]2019.04 中国人民公安大学 研究生三等学业奖学金 

[4]2020.04 中国人民公安大学 研究生三等学业奖学金 

[5]2015.09 中国人民公安大学 三好学生 

[6]2015.09 中国人民公安大学 个人嘉奖 

[7]2016.09 国家教育部 国家励志奖学金 

三、 在学期间发表的论文 

[1]电子签名笔迹的量化检验研究[J]. 辽宁警察学院学报, 2020, 22(02): 70-78. 

[2]基于动态特征的电子签名笔迹分类识别研究[J]. 现代计算机, 2020(07): 84-88. 
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致  谢 

或许是前世修来的缘分，能让我与公大相识、相遇，时光荏苒，岁月匆匆，从本科

到硕士，在这里成长、在这里追逐梦想、也在这里启航开启新的阶段。七年的时间有太

多的回忆、太多的不舍、太多的眷恋，也有太多需要感谢的人，他们传授我知识、教我

为人处事，为我拨开云雾，领着我一步步往前走，他们陪伴我成长、给我信心与力量，

为我带来温馨与感动，让我的旅途不再孤单。 

春蚕到死丝方尽，蜡炬成灰泪始干。在此，我由衷地感谢我的研究生导师——郝红

光研究员，在学业的指导上总是无微不至、不厌其烦，尤其是对我毕业论文的指导，从

论文的选题到实验计划再到撰写，逐字逐句地悉心指导，详细地教我改正每一处细节上

的错误，同时老师严谨治学、一丝不苟的态度也深深地感染了我；在日常沟通交流中，

老师严肃认真又和蔼可亲，总是关怀备至，让我感动；老师务实的工作作风、豁达的处

世态度更使我受益终生。能够来公大求学是一种幸运，能够成为郝老师的学生更是幸运

中的幸运。 

感谢陈维娜、范琳媛老师，他们就像大姐姐一样关心、关爱着我的成长，帮我在求

学的路上答疑解惑，在迷茫的时候为我指点迷津，给增添了许多快乐与阳光；还有李岳

松、秦帅队长，他们帮助我历练意志品质，带着我由青涩走向成熟、带着我蜕变、升

华，同时他们也像师兄能够与我们打成一片。 

感谢瑞源公司的大力支持与帮助，为我提供了良好的实验条件，在我最需要的时候

及时为我提供帮助、答疑解惑。 

感谢师兄师姐们，他们把我领进了公大，从军训到第一次期末考再到考研、公务员

考试、毕业论文，他们都给予了我很大的帮助，让我少走不少的弯路；感谢师弟师妹

们，帮助我采集实验样本，不断鼓励支持我，让我得以圆满完成实验。 
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感谢与我朝夕相处、患难与共的同门、同窗们，我们一起哭过、一起笑过、一起疯

狂过、一起憧憬过，让我在公大感受到亲人般的温暖。 

感谢我的家人们，默默地守候在我的身边，不断为我打气加油，陪伴我度过那段最

难熬的时光，陪我完成学业，稳步向前。 

七年的求学生涯即将画上句号，我也将要离开校园走向更远的远方，感恩感谢公大

给我的一切，我会永远记住公大“忠诚求实，勤奋创新”的校训，记住老师、队长的谆谆

教诲。星光不问赶路人，时光不负有心人，我们踏着光芒离去，定然带着荣耀归来！ 

 


