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测量误差变量与准确测量变量混合
对研究真实性的影响

杨美霞 周艺彪 姜庆五

·基础理论与方法·

【摘要】 目的探讨测量误差变量与准确测量变量混合情况下测量误差对联系效应估计的影

响。方法利用测量误差大小、准确测量变量与测量误差变量之间的相关性、准确测量变量的个数和

联系效应之问的函数，采用R软件做图来讨论分析测量误差对研究真实性的影响。结果 当连续变

量y和z能准确测量，连续变量X不能准确测量时，无差异性测量误差使所估计的联系效应值总低

于实际值，并随X与z的相关程度的增加，测量误差所致的偏倚会进一步地恶化。在一个错分二分

类变量x和一个准确测量连续变量z混合的情况下，测量误差所致的偏倚不仅跟暴露测量的灵敏度

和特异度有关，而且跟x与z的相关系数以及x的暴露比例有关，并且随着相关系数的增加，AF值

逐渐减少。在p=0．5时，AF值为1．419，变量x对应变量y的联系效应估计值大于实际值，但当p增

至0．9时，AF值为0．474，其联系效应估计值低于实际值，改变了错分偏倚的方向。结论在准确测

量变量和测量误差变量混杂的研究中，用线性回归模型来分析估计多个自变量与应变量之间的联系

时，对测量误差所致偏倚的识别、控制和评估是十分必要的，对结果的解释要谨慎。

【关键词】测量误差变量；准确测量变量；测量误差；偏倚
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【Abstract】 Objective To explore the impact of measurement error on the aSsociated effects under

the in∞rrectly—measured variables when mixed with precisely measured variables．IⅥethods Based on the

fhnctions of measurement error， ∞rreIation of incorrectlv。measured predictofs and preciseIy measured

eXplanatory variableS， number of precisely measured explanatory variables and associated effect， the ‘R

Project for Statistical Computing’method is used to analyze the impact of measurement on the validity of a

study．Results Under the scenario that the continuous response y and the continuous explanatory Z are

precisely measured but the continuous predictor X is incorrectly—measured， when focusing on inference

about the effect of X on y， the non—differential measurement error alwavs makes the value of estimated

ef壬ect less than the actual value，and the attenuation effect of measurement error more closely worsens the

∞rrelation of X and Z． Under a miSclassification diehotomous predictor X with an additional precisely

measured explanatory va—able Z and focusing on inference about the effect of X on y，the mjsclassification

bias is rlot only related to the sensitivity and speci矗city of exposure measurement，but also to the correlation

between X and Z and exposure proportion of X．The attenuation factor(AF)decreases gradually with the

increasing correlation between X and Z．For instance，in the p=0．5 scenario，AF is 1．419，and the

estimated effect of dichotomous predictor X on continuous response y is more than the actual effect．When

it increases to 0．9，AF is 0．474，the estimated effect beconles leSS than the crue effect．Conelusion In

the studies of the impact of measurement ermr in linear regression with additional precisely measured

explanatory va“ables， the impact of measurement error on the asSociated effect is relatively complex，

suggesting that it is necessary to contr01 and to asseSs the measurement error bias in order to correctly

interpret the results of a study．
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在流行病学研究中往往需要对暴露或变量进
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行测量，有些变量或暴露是可以准确测量的，如性

别、种族等，而另一些变量是很难准确测量的，如环

境污染暴露等，对这些变量的测量过程中不可避免

地会产生测量误差。暴露测量误差是流行病学研究
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中偏倚产生的一个重要来源之一，它往往会高估或

低估暴露与疾病之间的联系效应，甚至会导致暴露

与疾病之间虚假的关联。有关暴露测量误差对研究

真实性的影响，已有许多学者对此进行了讨论H‘3]，

但很少涉及在研究中既有准确测量的变量又有测量

误差的变量情况下，讨论暴露测量误差对研究真实

性的影响。本文主要根据暴露测量误差大小、准确

测量变量与测量误差变量之间的相关系数、准确测

量变量的个数和联系效应之间的函数，采用R软件

做图来讨论分析测量误差变量与准确测量变量混合

情况下测量误差对联系效应的影响。

1．连续变量：设y为连续反应变量，X和z为

连续自变量，y和Z能准确测量，X不能准确测量，

X为x的观测值，￡为X的测量误差，f=SD(x

x)／SD(X)，例如当￡=0．1，可以认为在X的测量

中有10％的测量误差。假设对于给定的X，X和

(Z，y)是条件独立的，即暴露测量误差是无差异

的，E(x x)=x，Var(x x)=￡2 Var(X)。反

应变量y与自变量X、Z之问的关系，以及与自变

量X、Z之间的关系可以分别用下列表达式描述：

E(y{x，z)=岛十卢，x+使z

E(y J夏，z)=声。+声。殳+声：z

X的测量误差对回归系数的影响可按式(1)表

达‘引：

角 1

AF(attenua‘i刚actor)2蒿2 F而}两 (1)

式中，p=Cor(X，Z)，即为X与Z的相关系数。

从上面AF的表达式(1)可以看出，在估计X

对y的影响时，如果研究分析中包括了一个准确测

量的变量z，则测量误差所致的偏倚不仅与测量误

差≠的大小有关，而且与X与Z的相关系数的大小

有关，除非x与Z没有相关性。

[举例] 图1是当x与Z的相关系数j0分别

为0、0．3、0．5、0．7、0．8、0．9和0．95时，AF随测量误

差￡变化的轮廓图。从图1可以看出，不管相关系

数p为多大，无差异性测量误差使所估计的p，低于

实际的&，并随着测量误差的增加，所致的偏倚程

度也在扩大；在同样大小的测量误差条件下，随着

X与Z的相关程度的增加，会进一步地恶化测量误

差所致的偏倚。例如当测量误差￡为10％时，在

p=0，AF为0．990，仅产生1．0％的可忽略的相对偏

倚，但当p增加到O．9时，AF降至0．950的水平，产

生了5．0％的相对偏倚；当测量误差￡为50％时，在

p=0，AF为0．800，产生20．O％的相对偏倚，当p增

加到0．9时，AF就降到0．432的水平，产生了56．8％

的相对偏倚。

f

图1 不同相关系数条件下AF随测量误差

f变化的轮廓图

以上分析的暴露测量误差对联系效应的影响仅

涉及到一个准确测量变量，但在许多实际问题中，往

往会涉及多个这样变量，这时测量误差对联系效应

的影响就变得相当复杂。设y和X为标量，Z为d

维的矢量，y、Z．，⋯，乙能准确测量，X不能准确

测量，E(X)=E(Z)=0，Var(x)=Var(z，)=l，

对于给定的X，X和(Z，y)是条件独立的，E(X

x)=X，Var(X X)=≠2。

X的测量误差对线性回归系数的影响可按式

(2)表达¨』：

盯=鲁=(南){1-(南)c7(R一禹)～c}㈤

式中，R=E(涩7)，c=E(ZX)。

由于多个准确测量变量存在的情况较为复杂，

本文主要就自变量等相关的情况进行分析，即p=

Cor(X，乙)=Cor(Z。，ZI)，在这种情况下，式(2)就

可以简化为式(3)表达。

AF：垒
∥1

『1

f—j一1＼1+￡2／

(篱){南一矿茄‰}]㈦1一P(1一P)(1一P十出，，，)}J
、。7

式中，c。，。=P一{lD2／(1十￡2)}。

从式(3)可以看出，在估计X对y的影响时，测

量误差所致的偏倚不仅跟测量误差￡的大小有关，

而且与X同Z，的相关系数的大小以及准确测量变

量的个数d有关，除非X与Z没有相关性。

[举例] 图2是当相关系数p分别为0、0．5、

 



史堡鎏堑堑堂盘查!!!!至!旦箜垫鲞箜!塑坠堕』堡逝!!里i!!!垒!曼!壁!!壁!!!型：垫!塑!：1

0．7、0．9，准确测量变量个数d分别为1、2、3、5、20

时AF随测量误差￡变化的轮廓图。从图2可以看

出，当J0>0时，不管相关系数J0为多大，多少个准确

测量变量，无差异性测量误差使所估计的p，低于实

际的岛，并且随着准确测量变量个数增多，测量误

差所致的偏倚也在增大，但增加的幅度是相当有限

的。例如当测量误差￡=0．3和10=0．5时，准确测量

变量个数矗为1、2、3、5、20的AF值分别为O．893、

0．881、0．874、0．866和0．853。然而，当p<0时，情况

就变得相当复杂，测量误差所致的偏倚并不是全部

随着准确测量变量的个数的增加而增大，也不是不

管多少个准确测量变量，无差异性测量误差使所估

计的p，都低于实际的岛(图3)。

2．分类变量：假设y和Z为连续变量，并能准

确测量，X为二分变量，不能准确测量，存在无差异

性错分，X为X观测值且满足下列方程式：

Pr(灵=1 x，z，y)=口+以

式中，口=1一sP(SP暴露测量的特异度)，6=

SN+SP一1(SN暴露测量的灵敏度)。

反应变量y与自变量X、Z之间的关系，以及

与自变量X、Z之间的关系可以分别用下列表达式

来描述：

E(y x，z)=J90+岛x+卢2z

E(y l贾，z)=禹+声l元+声：z

X的测量误差对回归系数的影响可按式(4)

表达‘4。：

AF=鲁=。[者等粉]郇N+卵川[万可等等巍‰] ㈩
l产(1一于)一r(1一r)p2(sN+sP—1)2 j

、’7

式中，r=Pr(X=1)，产=Pr(X=1)=以+6r，p=

Cor(X，Z)。

从式(4)可以看出，在估计x对y的影响时，测

量误差所致的偏倚不仅跟暴露测量的灵敏度和特异

度有关，且同X与Z的相关系数以及X的暴露比例

有关，除非X与Z没有相关性。

[举例] 图4是当x暴露比例r为0．1、0．5，

特异度SP为0．6、0。9，相关系数p分别为0、0．5、

O．7、0．8、0．9时，AF随灵敏度SN变化的轮廓图。

从图4可以看出，随着相关系数的增加，AF在逐渐

减少，并且X与Z之间的这种相关关系，不仅可以

影响暴露错分所致偏倚的程度，而且能改变其所致

偏倚的方向。例如，当r=0．1，SP=0．9和SN=0．9

时，p为0、0．5、0．7、0．8、0．9的AF值分别为1．707、

1．419、1．077、0．819和0．474。

图2 不同相关系数(p>0)、不同准确测量变量数目条件下肚随测量误差f变化的轮廓图

图3 不同相关系数(p<o)、不同准确测量变量数目条件下AF随测量误差f变化的轮廓图
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图4 不同暴露水平、不同相关系数及不同特异度条件下AF随灵敏度变化的轮廓图

讨 论

在一些研究中，有时会用线性回归模型来分析

估计多个自变量与应变量之间的联系效应，但这些

变量中一部分在实际情况中往往不能准确测量，或

多或少存在着测量误差，而另一些是能准确测量的。

以上实例结果表明，当测量准确的变量与测量不准

确的变量共存时，测量误差所致的偏倚不仅与测量

误差的大小有关，而且跟测量不准确变量与测量准

确变量之间的相关程度、方向以及准确测量变量的

个数有关，它不仅影响测量误差所致偏倚的程度，而

且可能改变其所致偏倚的方向。例如在只有2个连

续自变量的例子中，随着测量不准确变量与测量准

确变量之间相关程度增加，会进一步地恶化测量误

差所致的偏倚。当测量误差￡为10％时，在p=0，

仅产生1．0％可忽略的相对偏倚，但当p=0．9时，产

生了5．0％的相对偏倚；当测量误差z为50％时，在

p=0，产生20．0％的相对偏倚，但当p增加到0．9时，

产生的相对偏倚高达56．8％。这说明了如果测量不

准确变量与测量准确变量之间不存在相关性，我们

不必太担心测量误差所致的偏倚，如非这种测量误

差相当大，然而如果它们之间存在相关性且相关程

度较大时，则中等程度的测量误差所致的偏倚也将

是很严重的，造成自变量与反应变量之间估计的联

系效应值大大低于实际值。随着与测量不准确变量

相关的准确测量变量个数的增加，情况就变得十分

复杂。本文主要就自变量等相关的简单情况进行分

析，结果显示，测量误差所致的偏倚不仅跟测量误差

￡和相关系数的大小有关，而且跟准确测量变量的

个数及相关系数的符号有关。当p>0时，无差异性

测量误差使所估计的p，总是低于实际的既，并且随

着准确测量变量个数增多，测量误差所致的偏倚也

在增大，但增加的幅度是轻微的，然而，当p<{9时，

情况就变得更为复杂，使无差异性测量误差所致偏

倚的方向缺乏预测性，即所估计的p，可能高于也可

能低于实际的口，。

分类变量的测量误差通常称为错误分类(错

分)，其中二分类变量测量误差的程度可用暴露测量

的灵敏度和特异度来衡量。对于研究中既有错分的

分类变量又有准确测量的变量的情况，本文只讨论

了一个错分二分类变量x和一个准确测量的连续

变量Z共同存在的情况，在估计错分的二分变量X

对连续应变量y的联系效应时，测量误差所致的偏

倚不仅跟暴露测量的灵敏度和特异度有关，而且跟

X与Z的相关系数以及X的暴露比例有关，并且随

着相关系数的增加，AF值逐渐减少。例如在低暴

露水平，．=0．1，暴露测量的灵敏度和特异度均较高

为0．99，p=0．5时，二分变量X对连续应变量y的

联系效应估计值大于实际值，但当p增至0．9时，其

联系效应估计低于实际值，改变了错分偏倚的方向。

本文仅对研究中只有一个自变量存在测量误差

或错分的情况进行了讨论，但在实际研究中，远比此

复杂，准确测量变量对测量误差所致偏倚的程度及

方向的影响都是很难预见的。因此在既有准确测量

变量又有测量误差变量的研究中，用线性回归模型

来分析估计多个自变量与应变量之间的联系效应

时，对测量误差所致偏倚的识别、控制和评估是十分

必要的，对结果的解释要谨慎。
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