
Criminal Justice Science & Governance
刑事司法科学与治理

2021 年 第 2 卷 第 2 期

36

自然人书写的多个签名笔迹之间会出现不同程

度的重合，但无法做到完全重合，因为自然人在正

常状态下无法做到两次书写的笔迹完全相同。但同

一台写字机器人书写的字迹具有机械重复性，以自

然人签名笔迹为摹本产生的写字机器人签名字迹，

其外观与摹本笔迹高度相似，但是否可以达到完

全相同？重现率如何？是理论研究中值得探讨的问

题。对写字机器人签名字迹与自然人签名笔迹的重

合概率进行研究，可为进一步探索写字机器人签名

字迹的规律性特点奠定基础。

一、引言

重合比对是文件鉴定中常用的检验方法，何谓

“重合”，以及重合的分类等是理论和实践中需要

厘清的概念。重合是指检材和样本之间的重叠现

象，签名字迹的重合是指确定签名的相对位置后，

整个签名、相对应的单字或单字内部偏旁之间重合

的现象［1］（如图 1）。根据重合部分的多少并结合

汉字的结构，可将重合分为三类：即整体重合、单

字重合和偏旁重合。整体重合包含单字重合和偏旁

重合、单字重合包含偏旁重合。其中，重合程度最
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摘  要｜目的：本文通过实验研究写字机器人签名字迹与自然人签名笔迹的整体重合、单字重合和偏旁重合概率，
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迹摹本，并使用曲关节型写字机器人和直线关节型写字机器人分别书写机器人签名字迹实验样本。使用

PHOTOSHOP 软件对写字机器人签名字迹与自然人签名笔迹进行重叠比较检验。结果：写字机器人签

名字迹与自然人签名笔迹均有不同程度的单字重合、偏旁重合，但并非所有字迹都能与自然人笔迹整体

重合。结论：影响重合概率的因素有多种，既有自然人签名笔迹本身性质原因，同时也是机器人书写过

程中众多因素综合作用的结果，研究与实践中应予以关注并分析具体原因。
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高的为整体重合、重合程度最低的为偏旁重合。

重合概率，是指签名重合的可能性大小。依据上

述分类可具体将重合概率分为整体重合概率、单

字重合概率和偏旁重合概率。若一份有 n 对签名

的样本中，a 对签名整体重合，b 对签名单字重

合，c 对签名偏旁重合，则该样本的整体重合概率 

Pa=a/n×100%，单字重合概率 Pb=b/n×100%，偏

旁重合概率 Pc=c/n×100%。

（蓝色代表自然人签名笔迹，红色代表机器人签名字迹）

图 1  偏旁重合、单字重合、整体重合示意图

写字机器人签名字迹对自然人签名笔迹的复现

率是指机器人签名字迹与自然人签名笔迹整体重合

的程度，复现率最大值为 100%，表示机器人签名字

迹与自然人签名笔迹整体完全重合，机器人能完全

复现自然人签名笔迹。整体重合概率越大，复现率

越高。

二、材料与方法

（一）实验材料

1. 写字机器人实验设备统计

本实验选用两台书写质量较高的写字机器人，

分别为 DOBOT 写字机器人（以下简称“机器人 D”）

和框架型写字机器人（以下简称“机器人 K”）。

两台机器工作原理不同，机器人 D 为曲关节型写字

机器人，机器人 K 为直线关节型写字机器人。机器

人 D 为四自由度机械臂写字机器人，机器人 K 由

三条滑道组成，系使用滑道上安装的步进电机实现

控制书写工具的移动方向和范围，从而完成起、收

笔和行笔的运动轨迹，两者的具体参数详见表 1。

表 1  写字机器人参数对比

机器人 D 机器人 K

种类 曲关节型写字机器人 直线关节型写字机器人

机械臂 四自由度机械臂 三条滑轨组成

执笔角度 90°（不可调整） 45°（不可调整）

配套软件 DobotStudio 奎享字体、奎享雕刻

2. 自然人签名笔迹信息统计

本实验共收集 50 人 / 次的自然人正常书写状态

下的签名笔迹，分别命名为 G1-G50，自然人签名

笔迹相关统计信息详见表 2，并以此制作写字机器

人签名字迹摹本。

表 2  自然人签名笔迹信息统计表

序号
签名文字
种类［1］

签名写法
［2］ 

签名布局
［3］

签名书体
［4］ 

签名字
形［5］

书写速
度［6］

G1 中文签名 全称签名 斜式签名 楷书签名 方形字 中

G2 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G3 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G4 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 扁形字 中

G5 中文签名 全称签名 横式签名 行书签名 圆形字 快

G6 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 中

G7 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G8 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G9 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G10 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 长形字 中

G11 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G12 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G13 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 长形字 快

G14 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G15 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G16 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 扁形字 中

G17 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G18 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G19 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G20 中文签名 符号签名 横式签名 行书签名 圆形字 快

G21 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G22 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G23 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

［1］签名文字种类，按签名使用的文字分类，包括中文签名、汉语拼音签名、少数民族签名和外文签名。

［2］签名写法，按签名表达方式分类，包括全称签名、简写签名和符号签名。

［3］签名布局，按照签名内部单字排列组合关系分类，包括横式签名、竖式签名、斜式签名、重叠式签名、组合式签名

和反向签名。

［4］签名书体，按照签名的中文书体分类，包括楷书签名、行书签名、草书签名、隶书签名和篆书签名等。

［5］签名字形，按照签名单字外部轮廓呈现出的形态，包括方形字、长形字、扁形字和圆形字。

［6］书写速度，可分为快、中、慢、缓慢等不同等级。
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序号
签名文字

种类
签名写法 签名布局 签名书体 

签名字
形

书写速
度

G24 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 快

G25 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G26 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G27 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G28 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G29 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G30 中文签名 符号签名 横式签名 行书签名 圆形字 快

G31 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G32 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G33 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G34 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G35 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G36 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G37 中文签名 符号签名 横式签名 行书签名 圆形字 快

G38 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G39 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G40 中文签名 符号签名 斜式签名 行书签名 圆形字 快

G41 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G42 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G43 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 快

G44 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G45 中文签名 符号签名 横式签名 楷书签名 扁形字 中

G46 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 中

G47 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

G48 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G49 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 圆形字 快

G50 中文签名 全称签名 横式签名 楷书签名 方形字 慢

本实验所用书写工具为樱花（SAKURA）牌滚

珠式黑色中性笔，笔幅 0.6 mm。所用纸张为史泰博

复印纸，纸张质量为 70 g/m2。

（二）实验方法

1. 写字机器人签名字迹实验样本制作方法

机器人 D 签名字迹实验样本制作分为摹本制

作与书写签名字迹两部分。以表 2 中所列 50 组

自然人签名笔迹为摹本，运用 CorelDRAW 2020

软件制备写字机器人签名字迹摹本。将扫描后的

自然人签名字迹图片（png 格式）导入 CDR 中，

运用“钢笔”工具进行笔迹轮廓临摹，临摹完成

后生成矢量化图形并保存输出 PLT 格式文件。［1］

将 PLT 文件导入 DobotStudio 软件中，机器人 D

执书写工具于纸张上书写规格分别为 25 cm、 

35 cm、50 cm、60 cm、75 cm 的机器人签名字迹。

（如图２）

（左图为自然人签名字迹、右图为矢量化图形）

图 2  自然人签名字迹（G20）矢量图形转换示例

机器人 K 签名字迹实验样本制作方法略微复

杂，也分为摹本制作与书写签名字迹两部分。摹本

制作运用奎享字体软件，创建机器人字库。选择参

照背景，导入自然人签名笔迹图片作为参照背景。

使用笔刷工具，笔刷路径简化设置为“1”，路径

粗细设置为“0.5”，路径缩放单位设置为“0.2”。

而后使用笔刷工具进行笔迹轮廓临摹、调整，完成

机器人书写字库建设。书写签名字迹时，机器人 K

可设置字体变形功能［2］，随机改变字体大小、间

距等。据此将机器人 K 书写的签名字迹分为两大部

分，即未设置字体变形的字迹（以下简称“机器人 K-

未变形”），和设置字体变形的字迹（以下简称

“机器人 K- 变形”）。两种模式下，机器人 K 执

书写工具分别于纸张上书写规格为 25 cm、35 cm、

50 cm、60 cm、75 cm 的机器人签名字迹。（如图３）

（左图为自然人签名字迹、右图为机器人字库图形）

图 3  自然人签名字迹（G20）字库创建示例

2. 检验方法

根据上述过程制作的机器人 D 签名字迹实验样

本、机器人 K- 未变形字迹实验样本、机器人 K-

变形字迹实验样本分别与对应组别的自然人签名笔

迹摹本进行重合比对研究，根据机器人的种类并结

［1］郭媛媛，施少培．曲关节型写字机器人签名笔迹

特征的影响因素探究［J］．刑事司法科学与治理，2021，2

（1）：80-87．

［2］字体变形功能中将随机大小、随机间距、随机垂

直拉伸、随机水平拉伸取值均设置为 95% ～ 100%，随机倾

斜度设置为 -5°～ 5°。

续表
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合机器人书写字迹的特点，进一步总结两者的重合

概率。

本实验所用检验方法为重合比对法。使用

photoshop 2020 正片叠底功能，以组为单位，组内

书写规格为 25 cm、35 cm、50 cm、60 cm、75 cm 的

机器人 D、机器人 K- 未变形、机器人 K- 变形字

迹分别与自然人签名笔迹进行重叠比对，重叠比对

时锁定纵横比，等比例放大，并记录比对结果，共

计比对 50 组 750 余个签名。之后按照机器人种类

分为三大类，即“机器人 D”“机器人 K- 未变形”

和“机器人 K- 变形”，分别计算各类书写字迹整

体重合、单字重合和偏旁重合的概率；按照签名的

书体分类分别计算不同签名书体整体重合、单字重

合和偏旁重合的概率；按照签名的写法特征分类分

别计算不同写法的签名整体重合、单字重合和偏旁

重合的概率。若为整体重合，则计入在整体重合概

率；若无整体重合、有单字重合，则计入在单字重

合概率；若无整体重合、无单字重合、仅有偏旁重

合，则计入偏旁重合概率。

三、结果与讨论

实验结果显示，不同机器人书写的签名字迹与

自然人签名笔迹均有不同程度的重合。因此，本实

验中，整体重合概率、单字重合概率、偏旁重合概

率之和为 100%。从机器人种类、签名的书体和书

写速度、签名的写法三方面分别讨论两者的重合概

率及影响重合概率的因素。

（一）机器人种类对重合概率的影响

如图 4 饼状图所示，就重合方式而言，机器人

D 存在三种重合方式；机器人 K- 未变形条件下，

均为整体重合或单字重合；机器人 K- 变形条件

下，无整体重合，仅存在单字重合与偏旁重合。就

重合概率而言，在整体重合方面，机器人 K- 未变

形的整体重合概率高达 98.4%，其次是机器人 D 为

15.2%，最后是机器人 K- 变形为 0；在单字重合方

面，机器人 D 的单字重合概率为 56.4%，其次是机

器人 K- 变形为 33.6%，机器人 K- 未变形为 1.6%。

故虽是以自然人笔迹作为摹本，但写字机器人对自

然人笔迹的复现率并非 100%，尤其是 K- 变形的整

体重合概率为零，这主要是由于输入时设置字体变

形所致。另外，机器人 D 整体重合概率远远低于未

变形条件下的机器人 K，分析原因一是机器人机器

臂书写过程中的相关因素所致，二是摹本制作过程

中不准确导致未能完全重合。原因二在对制作的矢

量图形摹本与自然人笔迹进行重叠比对后基本可以

排除，故本实验中原因一是造成机器人 D 书写字迹

对自然人笔迹复现率低的主要原因。

图 4  不同机器人签名字迹重合概率饼状图

分析写字机器人书写复现率并非 100% 的原因：

机械臂的工作区域、执笔方式、书写压力、与纸张

的摩擦力等因素易造成书写过程中的变形，虽概貌

特征上高度相似，但无法与自然人笔迹整体重合。

机械臂工作区域为扇形，越靠近扇形边缘的笔画重

合率越低；执笔角度为 90°且不可调节，书写压力

较大在书写过程中与纸张的摩擦力较大，笔尖正常

移动受阻，造成部分笔画书写过程中发生变形，难

以与自然人签名笔迹完全重合。（如表 3）

表 3  机器人签名字迹与自然人签名笔迹重合情况统计表 

——以机器人种类为分类依据

整体重合（a）单字重合（b）偏旁重合（c）

机器人 D（n=250） 38 141 71

机器人 K- 未变形（n=250） 246 4 0

机器人 K- 变形（n=250） 0 84 166
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（二）签名的书体和书写速度对重合概率的

影响

签名的书体和书写速度往往相伴相随，一般而

言，楷书签名的书写速度中等或较慢，行书签名

的书写速度快。本文中，楷书签名（含机器人 K-

变形字迹）偏旁重合概率为 29.2%，单字重合概率

为 32.9%，整体重合概率为 37.9%。楷书签名（除

机器人 K- 变形字迹）偏旁重合概率为 11.8%，单

字重合概率为 31.3%，整体重合概率为 56.9%。行

书签名（含机器人 K- 变形字迹）偏旁重合概率为

53.3%，单字重合概率为 9.3%，整体重合概率为

37.4%。行书签名（除机器人 K- 变形字迹）偏旁重

合概率为 36.0%，单字重合概率为 8.0%，整体重合

概率为 56.0%。（如图 5）

图 5  不同书体签名字迹重合概率饼状图

无论是楷书签名或是行书签名，除去设置字体

变形的机器人 K 签名字迹后，其整体重合概率均有

极大提升。笔者认为除去字体变形的重合概率更能

真实反映写字机器人对于自然人笔迹的复现程度，

楷书签名和行书签名整体重合概率相似，但楷书签

名单字重合概率远远高于行书签名。楷书签名内部，

笔画数量较少、结构较为简单的单字，整体重合概

率和单字重合概率较高。行书签名内部，单字重合

概率远远低于偏旁重合概率，分析认为本实验收集

的行书签名曲线较多、绕笔动作和连笔动作较多，

故行书签名的单字重合概率远远低于偏旁重合概

率。（如表 4）

表 4  机器人签名字迹与自然人签名笔迹重合情况统计表 

——以签名书体为分类依据

整体重合（a） 单字重合（b） 偏旁重合（c）

D
K- 未
变形

K- 变
形

D
K- 未
变形

K- 变
形

D
K- 未
变形

K- 变
形

楷书
签名

（n=675）
35 221 0 137 4 81 53 0 144

行书
签名

（n=75）
3 25 0 4 0 3 18 0 22

（三）签名的写法对重合概率的影响

本实验中，全称签名（含机器人 K- 变形字迹）

整体重合概率为 38.4%，单字重合概率为 32.7%，

偏旁重合概率为 28.9%。全称签名（除机器人 K-

变形字迹）整体重合概率为 57.5%，单字重合概率

为 31.8%，偏旁重合概率为 10.7%。符号签名（含

机器人 K- 变形字迹）整体重合概率为 33.3%，单

字重合概率为 10.7%，偏旁重合概率为 56.0%。符

号签名（除机器人 K- 变形字迹）整体重合概率为

50.0%，单字重合概率为 4.0%，偏旁重合概率为

46.0%。（如图 6）

图 6  不同写法签名字迹重合概率饼状图

在不考虑机器人 K- 变形字迹情况下，全称

签名与符号签名整体重合概率相近，但全称签名

的单字重合概率远高于符号签名。分析为符号签

名曲线较多、单字结构较为复杂所致。（如表 5）

表 5  机器人签名字迹与自然人签名笔迹重合情况统计表 

——以签名写法为分类依据

整体重合（a） 单字重合（b） 偏旁重合（c）

D
K- 未
变形

K- 变
形

D
K- 未
变形

K- 变
形

D
K- 未
变形

K- 变
形

全称
签名

（n=675）
38 221 0 139 4 78 48 0 147

符号
签名

（n=75）
0 25 0 2 0 6 23 0 19

四、结论

通过对机器人书写签名字迹与自然人签名笔迹

进行重叠比对研究，可得出以下结论：第一，写字

机器人对于自然人签名笔迹的复现率并非 100%，

不同种类机器人其复现率不同。框架写字机器人（机

器人 K）未设置变形条件下的复现率高于 DOBOT

写字机器人（机器人 D），机器人 D 复现率低的原

因分析认为乃机械臂的工作区域、执笔方式、书写

压力、与纸张的摩擦力等因素影响造成个别笔画变
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形；框架型写字机器人（机器人 K）设置变形条件

下书写签名字迹与自然人签名笔迹难以达到整体重

叠。第二，签名的书体、写法对于自然人签名笔迹

的复现率有一定影响。本文收集的楷书签名其写法

基本为全称签名，行书签名写法基本为符号签名。

楷书签名的整体重合概率与行书签名相差无几，但

楷书签名的单字重合概率远高于行书签名，分析为

行书签名（符号签名）绕笔动作和连笔动作较多所

致。虽然写字机器人签名字迹概貌特征上与自然人

笔迹高度相似，但两者并非均能整体重合，在研究

及鉴定实践中应重点关注。本实验的不足之处在于：

第一，两种类型写字机器人均只采用 1 台，在机器

人种类与复现率的关系上未排除机器人偶然因素影

响，第二，书写规格对于复现率的影响未进行分析。

上述两处不足是需要进一步实验研究的方向。

（责任编辑：邹文奥）
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