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响应变量缺失下高维的半参数模型的统计推断 

 

摘 要 

 

半参数模型融合了参数模型中常用的方法和非参数模型中光滑

的特性，并且克服了非参数模型中所谓的“维数灾祸”问题。此外，对

半参数模型中参数部分附加线性约束条件可以有效减少估计偏差。当

协变量的维数不断增加时，将经验似然的方法与惩罚函数相结合，可

以有效进行高维协变量下的参数估计和变量选择。在科学研究和实际

应用中，由于测量设备、环境条件、操作者技术水平等各种因素的影

响使得数据不能精确观测，往往含有测量误差。同时部分实验结果可

能由于各种原因导致记录不完整，存在数据缺失的现象。因此，本文

考虑响应变量缺失下且协变量含有测量误差的半参数模型，分别研究

了在附加约束条件和高维协变量下的统计推断问题。 

本文首先介绍了响应变量缺失下高维的半参数模型的研究背景

与意义以及半参数模型的国内外研究现状，并简要介绍了论文所涉及

到的核估计、局部多项式估计和经验似然估计方法。 

然后考虑缺失数据下附加线性约束条件的部分线性测量误差模

型。研究当响应变量随机缺失，参数部分与非参数部分的协变量均存

在测量误差时，利用局部纠偏的Profile最小二乘估计和拉格朗日乘数

法在完整观测数据下与基于借补技术的方法下分别构造参数分量的

约束估计，并通过使用反卷积方法在适当条件下构造了非参数分量的
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估计。Monte Carlo模拟研究在有限样本下基于借补理论构建的约束估

计要优于完整观测数据下的约束估计。同时结合香港日均因呼吸系统

疾病住院人数与污染物和其他环境因素的数据进行分析，结果较好地

解释了数值模拟中的结论。                                          

最后研究在响应变量缺失下高维半参数变系数测量误差模型的

参数估计与变量选择问题。首先基于逆概率加权方法分别构造了纠偏

的参数部分和非参数部分估计，在适当的条件下证明纠偏的非参数估

计具有渐近正态性。然后构造了参数部分经验对数似然函数，同时建

议惩罚经验似然(PEL)进行变量选择，在适当的条件下证明了所提出

的惩罚经验似然估计具有Oracle特征且在零假设下服从渐近卡方分

布。Monte Carlo模拟研究表明建议的估计在有限样本表现较好，并给

出了一个实例分析。 

关键词：半参数模型，随机缺失，约束估计，逆概率加权，惩罚经验

似然  
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Statistical Inference for High-dimensional Semiparametric 

Models with Missing Response Variables 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The semiparametric models combine the common methods of 

parametric models with the smooth properties of nonparametric models 

and overcome the so-called "dimensionality disaster" problem of non-

parametric models. In addition, adding linear constraints to the parameter 

part of the semiparametric models can effectively reduce the estimation 

bias. When the dimension of covariates increases, the empirical likelihood 

method combined with the penalty function can effectively estimate 

parameters and select variables under high-dimensional covariates. In 

scientific research and practical application, due to the influence of various 

factors such as measuring equipment, environmental conditions, and 

operator's technical level, the data can not be accurately observed, and 

often contain measurement errors. Meanwhile, some experimental results 

may be incomplete due to various reasons, and there is a phenomenon of 

missing data. Therefore, in this thesis, we consider the semiparametric 
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models with missing response variables and covariates containing 

measurement errors, and study the statistical inference problem under 

additional constraints and high-dimensional covariates respectively. Thesis 

first introduces the research background and significance of high-

dimensional semiparametric models with missing response variables and 

the research status of semiparametric models at home and abroad, and 

briefly introduces kernel estimation, local polynomial estimation, and 

empirical likelihood estimation methods involved in this thesis. 

Then a partial linear measurement error model with additional linear 

constraints on missing data is considered. In this thesis, when the response 

variables are missing randomly and there are measurement errors in both 

parametric and nonparametric covariates, the locally corrected Profile least 

squares estimation and Lagrange multiplier method are used to construct 

the restricted estimation of the parameter components under the complete 

observation data and the method based on the imputation technique, 

respectively. The nonparametric component estimates are constructed 

under appropriate conditions by using the deconvolution method. The 

restricted estimation based on the theory of imputation in Monte Carlo 

simulation is better than the restricted estimation based on the complete 

observation data. Meanwhile, the data of daily hospitalizations due to 

respiratory diseases in Hong Kong, pollutants and other environmental 

factors are analyzed, and the results explain the conclusions of numerical 
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simulation well. 

Finally, the problem of parameter estimation and variable selection in 

the measurement error model with a high-dimensional semiparametric 

variable coefficient is studied. Firstly, based on the inverse probability 

weighting method, the parametric and nonparametric estimates of bias 

correction are constructed respectively, and the asymptotic normality of the 

nonparametric estimates of bias correction is proved under appropriate 

conditions. Then the parametric partial empirical log-likelihood function is 

constructed, and the penalized empirical likelihood (PEL) is suggested for 

variable selection. Under appropriate conditions, it is proved that the 

proposed penalized empirical likelihood estimation has Oracle 

characteristics and follows an asymptotic chi-square distribution under the 

null hypothesis. A Monte Carlo simulation study shows that the proposed 

estimates perform well in a limited sample, and an example analysis is 

provided. 

Wang Long ( Mathematics) 

Supervised by  He Bangqiang 

KEY WORDS: semiparametric models, random missing, restricted 

estimation, inverse probability weighting, penalized empirical likelihood  
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景与研究意义 

在农业、地质、生物医药及经济管理等领域，人们往往根据现有数据对未来

发展进行预测，因此回归模型成为研究经济社会发展的重要工具。回归模型由早

期的参数模型发展为非参数模型，后又逐渐深化和扩大为半参数模型。参数模型

通常依据经验和历史资料对变量间的关系进行假设，但是在实际中，往往会存在

模型的设定误差，当假设不成立时，统计推断结果可能会很差甚至产生错误的结

论。非参数模型假定响应变量和协变量之间的关系未知，通过数据本身对整个回

归模型进行估计，与参数模型相比更为贴合实际。当协变量的维数越来越高时，

非参数模型的估计精度会大幅下降，即产生“维数灾祸”的问题。半参数模型的

提出既解决了数据降维的问题又保留了非参数模型光滑的优点，较单独的参数或

非参数模型有更强的适应性和解释力。 

在医学和流行病学等应用领域，数据缺失处处存在。比如在医学实验中有些

个体因为严重的副作用而中途退出实验导致数据缺失，而过多的缺失数据将造成

统计推断的结果出现偏差。所以在缺失数据下的统计推断具有一定的实际意义。

根据缺失机制的不同可将缺失数据分为完全随机缺失、随机缺失和非随机缺失。

完全随机缺失指数据集中某一变量的缺失、非缺失分组和与之相关的其他变量之

间不存在任何的系统差异。随机缺失指一个变量的缺失不是由其本身所决定而是

由数据集中与该变量相关的其他变量所决定。不符合上述两种缺失方式的称为非

随机缺失。由于在实际应用中很少有数据符合完全随机缺失的情况并且非随机缺

失的数据处理比较繁杂，因此数据随机缺失的情况受到了广泛的关注。本文主要

考虑响应变量随机缺失下半参数模型的统计推断问题。 

在统计推断中除依据样本信息外还可以根据样本试验之前获得的先验信息

即经验和历史资料来提升统计推断结果的准确性。例如在部分线性模型中，给定

线性形式的先验信息即对参数部分附加线性约束条件得到参数的约束估计量将

更为有效。同时在实际研究中，往往由于各种原因使得数据不能精确观测，而是
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含有测量误差。所以在附加线性约束条件的基础上进一步结合缺失数据与测量误

差数据的研究更契合实际应用的需求。 

随着社会科学技术的进步，金融经济、信息技术以及生物医药等领域时时刻

刻都在产生大量的数据，并且数据间所蕴含的信息也会越来越多，相应的复杂程

度也在不断加深。例如生物医学中的基因组数据，其维数随着样本容量的增加而

增加。这虽然能更加完整地将某一现象的信息表现出来，但是在数据分析上会存

在重大的挑战与困难。而通过将经验似然方法与惩罚函数结合起来可以有效地解

决高维协变量下的参数估计与变量选择问题。在此基础上结合缺失数据与测量误

差数据可较好地拓宽半参数模型的应用范围。 

1.2 国内外研究现状 

Engle等[1]在研究电力需求与气候之间的关系时首次提出了部分线性模型，

既避免了线性模型的局限性也解决了非参数模型中可能产生的“维数灾祸”问题，

具有广泛的应用研究价值。 

                      ( )TY X g U = + + ,                       (1.1) 

其中Y 为响应变量， X ，U 为协变量， 为 p 维参数向量， ( )g  为未知函数，

为随机误差且满足 ( | , ) 0E X U = 。Speckman[2]在该模型基础上提出了Profile最小

二乘估计。Liang等[3]和Liang[4]分别考虑部分线性模型中参数部分与非参数部分

的协变量存在测量误差的估计问题。 

半参数变系数模型作为进一步的推广具有如下的形式 

                       ( )T TY X Z g U = + + ,                     (1.2) 

其中Y 为响应变量，X ，Z ，U 为协变量， 1( ) ( ( ), , ( ))T

qg g g =   为q维未知函数

向量， 为 p 维参数向量， 为随机误差且满足 ( | , , ) 0E X Z U = 。Fan和Huang[5]

在半参数变系数模型中提出了参数分量的Profile最小二乘估计，并研究了所提出

的Profile似然比检验量在零假设下服从渐近卡方分布。You和Chen[6]在半参数变

系数模型中通过衰减校正，提出了参数分量的修正Profile最小二乘估计和非参数

分量的局部多项式估计。魏传华和吴喜之[7]与Wei[8]分别在半参数变系数模型与
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含测量误差的半参数变系数模型中研究附加约束条件的参数估计问题。Yang和

Park[9]考虑不同的非参数系数有不同的光滑变量的半参数变系数模型，将光滑反

拟合方法与剖面技术相结合，得到参数部分的有效估计。Aman等[10]提出了一种

半参数部分线性变系数模态回归，以模态的残差和作为损失函数，构造了一个关

于系数函数假设的拟合优度检验统计量。 

经验似然由Thomas和Grunkemeier[11]首次提出，随后Owen[12]将该方法应用在

总体均值的置信域构造中。经验似然是一种非参数统计方法，在构造置信域时，

不需要构造枢轴统计量并且置信域的形状完全取决于数据自身，因此该方法受到

了广泛关注。Shi和Lau[13]与Li和Xue[14]将经验似然方法分别应用在部分线性模型

与含测量误差的部分线性模型中，并且构造了参数的经验似然置信域。Fan等[15]

将经验似然方法应用于异方差部分线性测量误差模型，在误差方差已知和未知的

两种情况下，构造了参数部分的两种不同的经验对数似然比，并证明了其服从渐

近卡方分布。You和Zhou[16]研究了半参数变系数模型的经验似然。Fan等[17]研究

了部分时变系数含测量误差模型的经验似然推断，提出了修正的经验对数似然比

函数。Yang等[18]提出了纵向数据下变系数模型的经验似然。Fan等[19]在非参数部

分含有测量误差的半参数变系数模型下，构建了非参数部分的经验似然比统计量。

Sun和Liu[20]针对纵向数据下的半参数变系数模型,提出了一种基于指数平方损失

函数和杠杆权重的稳健经验似然方法。 

在统计分析中，数据缺失的现象非常普遍，而数据缺失过多将造成统计结果

出现偏差。Wang和Sun[21]利用借补、半参数回归替代和逆概率加权方法分别估计

缺失数据下部分线性模型的参数和非参数。Xiao和Li[22]借助借补技术给出在响应

变量缺失下的半参数变系数模型的纠偏剖面最小二乘估计。范国良等[23]主要研

究了响应变量随机缺失情况下变系数部分非线性模型中参数和非参数的经验似

然问题。Yan等[24]基于经验似然方法研究了具有随机缺失响应的半参数变系数分

位数模型的置信区间的构造。Zou等[25]应用剖面最小二乘法和逆概率加权方法来

定义协变量随机缺失时半参数变系数模型中误差方差的估计并同时构造了误差

方差的Jackknife经验似然统计量。 

随着科学技术的发展，对高维半参数模型的统计研究也是目前的热点之一。

Zou和Zhang[26]提出了一种结合二次正则化和自适应加权套索收缩优点的自适应
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弹性网方法解决参数维数发散时线性回归模型的变量选择与估计问题。Zhu和

Zhu[27]在具有高维且高度相关的预测因子的半参数模型中提出了分布加权最小

二乘估计。Wu和Li[28]研究了当预测因子的数量随样本量的增大而趋于无穷大时

一类充分降维估计量的渐近性质。Wu等[29]针对删失数据下的线性回归模型，研

究了在预测变量极大时的变量选择问题。Chen和Mao[30]与He和Lv[31]分别利用惩

罚经验似然的方法研究了部分线性测量误差模型与鞅差误差序列下的部分线性

测量误差模型的变量选择与参数估计问题。Wang和Liang[32]主要针对超高维下带

有缺失观测的半参数变系数模型，基于变系数函数的B样条方法，研究了仅使用

非零系数的协变量得到的Oracle估计量的相合性。 

结合上述研究成果可知半参数模型是目前的研究热点之一。将缺失数据，测

量误差数据与约束条件结合起来考虑半参数模型的统计推断问题比较契合目前

的实际应用。同时在高维半参数模型下运用惩罚经验似然方法解决参数估计问题

受到了广泛关注，进一步考虑响应变量缺失与协变量含有测量误差的情形可拓宽

半参数模型的应用范围。 

1.3 主要研究内容 

本文分别研究了附加约束条件的部分线性模型和高维半参数变系数模型在

协变量含有测量误差且响应变量随机缺失下的统计推断问题。 

具体内容如下： 

1、考虑部分线性模型中参数与非参数部分的协变量均含有测量误差且响应

变量随机缺失下的约束估计问题。首先通过反卷积的方法给出非参数部分在完整

观测到数据下的估计量。同时对参数部分附加线性约束条件，利用局部纠偏的

Profile最小二乘法得到参数部分的纠偏约束估计量。根据借补理论对缺失值进行

借补，仍通过上述方法得到非参数部分的估计量与参数部分的借补纠偏约束估计

量。在适当的条件下，研究了参数部分估计量的渐近性质与非参数部分估计量的

一致性。根据模型与假设条件，对参数部分的纠偏约束估计量与借补的纠偏约束

估计量进行数值模拟，检验估计方法的有效性。最后通过实际数据验证所研究模

型的适应性。 

2、研究了高维半参数变系数模型在响应变量随机缺失与协变量含有测量误
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差下的参数估计与变量选择问题。首先通过参数方法选取概率函数，运用逆概率

加权并对测量误差进行纠偏得到非参数函数的估计。在此基础上构造了参数部分

的辅助随机向量并结合适当的条件，研究了辅助随机向量的渐近性质。然后依据

经验似然的统计方法，定义了参数部分的经验对数似然比函数。当参数部分的维

数发散时，结合惩罚函数得到了参数部分的惩罚检验似然函数并进行变量选择。

在适当的条件下，证明了惩罚经验似然估计具有Oracle特征。此外，通过数值模

拟可知建议的惩罚经验似然估计在有限样本下表现较好，并通过实际数据应用来

验证所提出方法的有效性。 
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第 2 章 估计方法 

 

 

本章将简要介绍论文运用到的主要研究方法，包括核估计、局部多项式估

计和经验似然方法。 

2.1 核估计 

Parzen[33]提出了核估计方法这一非参数方法用于函数估计，其思想如下：估

计函数 ( )f x 在 x 点的取值，与更靠近 x 的样本比远离 x 的样本作用更大，那么选

取 x 附近的样本并通过加权平均来对函数 ( )f x 进行估计，而权重为某一函数的核，

即所谓的核估计方法。如下给出函数 ( )f x 的估计： 

                     
1

1ˆ ( )
n

i
K

i

X x
f x K

nh h=

− 
=  

 
 ,                    (2.1) 

其中 ( )K  为核密度函数， h为设定的带宽，常见的核函数如下： 

均匀核： 

1
( ) (| | 1)

2
K t I t=  , 

Epanechnikov 核： 

23
( ) (1 ) (| | 1)

4
K t t I t= −  , 

四次核： 

2 215
( ) (1 ) (| | 1)

16
K t t I t= −  , 

高斯核： 

21
( ) exp( 2)

2
K t t


= − . 

常见的核估计为 Nadaraya[34]和 Waston[35]分别提出的非参数函数 ( )f x 核 

估计： 
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                    1

1

( )
ˆ ( )

( )

n

h i ii
NW n

h ii

K X x Y
f x

K X x

=

=

−
=

−




.                    (2.2) 

则称 ˆ ( )NWf x 为 ( )f x 的 Nadaraya-Waston 估计，简称为 N-W 估计。 

在适当的正则性条件下，N-W 估计是相合的，即当 0h→ 且nh→时， 

ˆ ( ) ( )p

NWf x f x⎯⎯→ , 

然而非参数估计是有偏的，其中偏差可以通过减小带宽而减小，但是 ˆ ( )NWf x 的方

差将增大。于是，通常使用交叉验证的方法选择最优带宽来平衡核估计的偏差与

方差。 

2.2 局部多项式估计 

核估计方法存在着一定的局限性，如只是进行局部加权平均，会产生较大的

偏差，并且偏差受协变量的密度函数影响。其次存在边界效应，即在边界处收敛

于实际函数的速度相较于在内点处的收敛速度要慢。而局部多项式估计方法相较

于 N-W 估计，减少了偏差，并且不存在边界效应，因此在统计研究中广泛应用。

Cleveland[36]对局部多项式估计方法作了详细的阐述，下面简单介绍该方法。 

以一元回归函数 ( )m x 为例，假设其在
0x 的邻域内存在连续的 p 阶导数，那

么由泰勒展式可得， 

              
( )

0
0 0

0 0

( )
( ) ( ) ( )

!

jp p
j

j

j j

m x
m x x x x x

j


= =

 −  −  ,             (2.3) 

其中
0x 为 x 邻域内的点。因此，求 ( )m x 的估计量可以归结为二次极小化问题 

               
1

2

1 0

min ( ) ( )
p

pn
j

i j i h i
R

i j

Y X x K X x



+

= =

 
− − − 

 
  ,              (2.4) 

其中 0( , , )j

  = 为系数向量， 1( ) ( / )hK h K h− =  ， ( )K  是核函数， h是带宽。 

局部多项式估计在边界点处表现很好，同时在估计回归函数时，也给出了回

归函数的各阶导函数，该部分的相关内容可见 Fan 和 Gijbels[37]和 Ruppert[38]。 
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2.3 经验似然 

经验似然作为一种非参数统计方法，因其在构造置信域时的域不变性，不

需要估计渐近方差等优良性质，受到了广泛的关注。下面将简要介绍经验似然

方法的统计思想。 

设
1, , nX X 为来源于总体 pX R ( 1)p  的彼此独立的随机样本，同时具有

相同的分布
0F ，样本的经验分布函数有如下形式 

                      
1

1
( ) ( )

n

n i

i

F A I X A
n =

=  ,                      (2.5) 

其中 ( )iI X A 表示任一事件 pA R 的示性函数，则定义 ( )F x 的非参数似然函

数如下 

                     
1 1

( ) ( )
n n

i i

i i

L F F X p
= =

= =  ,                    (2.6) 

其中 ( ) { }i i ip F X P X X= = = ， 1,i n= 是 ( )iF X 在
iX 处的概率。Owen[39]证明了：

若存在
nF F ，则有 ( ) ( )nL F L F 。该结论表明

1, , nX X 的经验分布函数

1

1
( ) ( )

n

n ii
F x n I X x−

=
=  可使式(2.6)达到极大，即 ( )nF x 为 ( )F x 的非参数极大似

然估计。那么类似可定义非参数似然比如下 

( ) { ( ) / ( )}nF L F L F= . 

通过简单计算可得 

1

( )
n

i

i

F np
=

= . 

假设 ( )T  为某一函数且感兴趣的中心点为
0( )T F 。

0( )T F 的非参数极大似然估

计为 ( )nT F 。对任意正常数 1c  ， Owen[12] 在适当的条件下证明了集合

{ ( ) | ( ) }T F F c 可被用作
0( )T F 的置信域，此外通常限制

nF F ，可使所得的域

具有良好的性质。同时在适当条件下证明了 2log( ( ))F− 依分布收敛到自由度为
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p 的 2

p ，其中 p 代表代估计参数的个数。该渐近性质也被称为非参数版本的

Wilks 定理。 

下面通过类似于参数似然的思想来说明经验似然。假设某个函数 ( )T  ，且对

参数 ( )b T F= 感兴趣，其中F 为某分布族 中的元素，Owen[12]定义如下函数 

               ( ) sup{ ( ) | ( ) , }b F T F b F = =  .                (2.7) 

对于某个临界值
0r ，当

0 0( )b r  时，经验似然检验拒绝
0 0( )b r  。b 的经验似

然置信域为
0{ | ( ) }b b r  。那么可证明 ( )b 具有非参数版的 Wilks 定理。其中

通过 2 分布的分位点可得出临界值
0r 。 

假设 X 的均值为 0 10 0( , , ) p

p R  =  ，且其方差
0V 满秩，考虑均值

0 经验

似然置信域构造问题，Owen[12]定义经验似然比函数如下 

          
1 11

( ) max | 0, 1,
n n n

i i i i i

i ii

np p p p X 

= ==

 
=  = = 

 
  .          (2.8) 

通过约束条件
1

n

i ii
p X 

=
= 将参数引入到经验似然比中，得到关于的非参

数对数似然比函数并且在该约束条件下达到极大。 

Owen[40]在适当的条件下证明了 22log( ( )) d

p − ⎯⎯→ ， d⎯⎯→表示依分布

收敛。那么，对于任意给定的0 1  ，参数的经验似然置信域可构造如下 

2( ) { | 2log ( ) (1 )}pI     = −  − . 

其中 2 (1 )p − 满足 2 2{ (1 )} 1p pP     − = − ，称为自由度为 p 的 2 分布的1 − 分

位点。 
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第 3 章 响应变量缺失下部分线性测量误差模型的约束估计 

 

 

本章主要研究部分线性模型中的参数部分与非参数部分均含有测量误差且

响应变量缺失的约束统计。通过反卷积方法分别得到完整观测数据与基于借补理

论的非参数部分的估计，并结合局部纠偏的Profile最小二乘估计和拉格朗日乘数

法分别得到参数部分的约束估计与纠偏约束估计，在适当的条件下证明了其渐近

性质。最后通过数值模拟与实际例子分析所提方法的有效性。 

3.1 模型框架 

考虑如下的含有测量误差的部分线性模型： 

                          

( ) ,

,

,

Y X g T

U X v

Z T

 



 = + +


= +
 = +

                     (3.1) 

其中 代表向量或矩阵的转置，Y 为响应变量， pX R 和 [0,1]T  为协变量， ( )g 

是未知的光滑函数。 1( , , )p

  = 是未知参数变量。在协变量给定时，误差项

 与 ( , )X T 独立且 ( | , ) 0E X T = ， 2 2( | , )E X T = 。本章假定模型(3.1)中 X 和T

是存在测量误差，即往往只能观测到 X 和T 的替代变量U 和Z 。测量误差 v，

和 ( , , )X T  独立且彼此之间也相互独立，其均值为 0，协方差分别为
v ，  。Ma

等[41]研究了异方差的部分线性模型，根据修正的加权估计方程，构造了参数部分

和非参数部分的相合估计，并证明了参数部分的估计具有渐近正态性。 

在实际分析中，数据缺失的存在会造成最终的统计结果出现偏差。Sun 等[42]

基于来自归因和逆概率加权方法的两个完整数据集，提出了两个基于经验过程的

统计量来检验部分线性模型在有变量缺失时是否适合用来拟合数据。Wang[43]考

虑协变量随机缺失下的部分线性模型，通过提出模型校准方法与加权方法，定义

了模型中参数部分和非参数部分的估计量，并证明了估计量的大样本性质。Xue
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和 Xue[44]在响应变量缺失下的部分线性模型中构建了参数部分的经验似然比统

计量和非参数部分的经验似然置信带，并得到该参数估计量的渐近分布。在本章

中，引入示性变量 ，来描述响应变量缺失的情况，当 1 = 时，表示Y 可被观测

到；当 0 = 时，表示Y 存在缺失。本章主要考虑响应变量随机缺失的情况，假设

Y 遵循如下的缺失机制： 

              ( 1| , , ) ( 1| , ) ( , )P Y X T P X T X T  = = = = .             (3.2) 

在统计应用中，模型的参数分量若满足线性约束时，可有效提升模型的参数

估计效果。本章假定参数分量满足如下条件： 

                            A b = ,                            (3.3) 

其中， A为 k p 的已知矩阵，b 是 1k 的已知向量，且 ( )rank A k p=  。 

Feng和Xue[45]考虑了部分线性变系数模型在参数部分存在线性约束条件的

情况下且非参数部分有测量误差的统计推断问题，给出了参数分量局部纠偏

Profile最小二乘估计，并研究了其在一定正则性条件下的渐近性质。Xia等[46]进一

步研究了参数部分与非参数部分均含有测量误差的部分线性变系数模型的约束

估计问题。在此基础上，本章主要考虑响应变量随机缺失且参数部分与非参数部

分协变均含有测量误差的部分线性模型的偏差校正与约束估计问题。利用局部纠

偏的Profile最小二乘方法和拉格朗日乘数法在完整观测数据与借补缺失值下分

别构造参数分量的约束估计，并在适当条件下证明了其渐近正态性。最后通过数

值模拟在缺失率，样本容量以及测量误差不同的情况下比较分析了两类参数分量

的标准差与均方误差。 

3.2 完整观测数据下的约束估计 

假设 
1

, , ,
n

i i i i i
Y U Z

=
是来自以下部分线性测量误差模型的随机样本 

                        

( ) ,

,

,

i i i i

i i i

i i i

Y X g T

U X v

Z T

 



 = + +


= +
 = +

                      (3.4) 

其中  是 p 维未知参数向量，误差项 i 与 ( , )i iX T 独立且 ( | , ) 0i i iE X T = ，
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2 2( | , )i i iE X T = 。测量误差
iv ，

i 和 ( , , )i i iX T  独立且彼此之间也相互独立，其

均值为 0，协方差分别为
v ，  。有以下的等式： 

               ( ) ,  1,2, ,i i i i i i i iY X g T i n     = + + = .           (3.5) 

对于非参数部分有测量误差的部分线性模型，Fan 和 Truong[47]假定T 具有未

知密度函数 ( )f t ，具有已知的特征函数分布 ( )t 。通过使用反卷积的方法，对

于给定的  ，可以得到如下的 ( )g   

                       
1

( ) ( )( )
n

n ni i i

i

g t W t Y U 
=

= − ,                  (3.6) 

其中 

                        
1

1ˆ ( )
n

j

n n

j

t Z
f t K

nh h=

− 
=  

 
 ,                  (3.7) 

                    
1

( )1
( ) exp( )

2 ( / )

K
n

R

t
K Z itz dt

t h



 
= − ,              (3.8) 

                 
1

( )
n

ji
ni n i n j

j

ZZ
W K K

h h

  
=

− − 
 =   

   
 ,             (3.9) 

( ) [ ( ) | ] [ ( ) | ]g t E Y X T t E Y U T t     = − = = − = 且 ( )K t 是 核 函 数 ( )K  的

Fourier 变换。由于 X 存在测量误差，则进行局部纠偏，可以得到  的纠偏 Profile

最小二乘估计值如下 

1

2

1 1 1 1

ˆ arg min ( ) ( )
p

n n n n

c i i i i v i i i v i i i
R i i i i

Y U U U U Y  



       

−

 = = = =

   
= − −  = −   

   
    , (3.10) 

其中
1

( )
n

i i nj i jj
Y Y W Z Y

=
= − ，

1
( )

n

i i nj i jj
U U W Z U

=
= − ，因此非参数分量 ( )g t 的估

计值为 

                      
1

ˆˆ ( ) ( )( )
n

n ni i i c

i

g t W t Y U 
=

= − .                 (3.11) 

可以定义模型误差方差的估计如下 

               2 1 2 1

1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ ( )]
n n

n i i i c n i i c v c

i i

n Y U g Z n      − −

= =

= − − −   .     (3.12) 
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若要较好地估计纠偏的Profile最小二乘估计值 ˆ
c 的一致性与渐近正态性，应

考虑约束条件，因为约束条件的有效性能够降低估计产生的偏差。本节将构造一

个约束估计量，它不仅是一致的，而且满足线性约束(3.3)。为了应用拉格朗日乘

数法，定义如下与约束条件(3.3)相对应的拉格朗日函数 

           ( , ) ( ) ( ) 2 ( )n vF Y U Y U k A b         = −  − −  + − ,    (3.13) 

其中
1( , , )ndiag   = ，

1

n

n ii
k 

=
= ，是 1k 的拉格朗日乘子向量，将 ( , )F  

分别对  和求导，可得 

           

( , )
2 2 2 2 0,

( , )
2( ) 0.

n v

F
U Y k U U A

F
A b

   
  



 





= −  −  +  + = 


 = − =

 

       (3.14) 

问题(3.14)的解如下 

       

1 1 1

1 1

1

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ] ( ),

ˆ ˆ[ ( ) ] ( ).

r c n v n v c

n v c

U U k A A U U k A A b

A U U k A A b

   

 

  

 

− − −

− −

 = −  −   −  −


=  −  −

  (3.15) 

( )g t 的约束估计可被定义如下 

                       
1

ˆˆ ( ) ( )( )
n

nr ni i i r

i

g t W t Y U 
=

= − ,                 (3.16) 

2 的约束估计为 

             2 1 2 1

1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ ( )]
n n

nr i i i r nr i i r v r

i i

n Y U g Z n      − −

= =

= − − −   .     (3.17) 

下面的定理将给出 ˆ
r 的渐近正态性与 ˆ ( )nr ig Z 的一致性。记 ( | )X E X T = − ， pI

为 p p 的单位矩阵。 

定理 3.1  (i) 假设条件(A1)-(A10)成立，则当 n →时有 

1 1

1 1 2 1 1
ˆ( ) (0, ( ) ( ) )d

r p pn N I D I D   − −− ⎯⎯→ −    − , 

其中 

1 ( )E  = , 2

2 ( ) ( ) ( )E E vv E v         = + + , 1 1 1

1 1 1( )D A A A A − − −=   . 

(ii) 假设条件(A1)-(A10)成立，则当n →时有 
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2 2

1

ˆ ˆsup | ( ) ( ) | (1),  (1).nr i i p nr p
i n

g Z g Z o o 
 

− = = +  

3.3 基于借补技术的估计方法 

上一节是在完整观测数据下定义的估计值 ˆ
c ，但是当

iY 缺失时，该过程可能

会降低  估计的效率，这是由于没有充分利用样本信息而导致的。而处理缺失数

据时，借补技术很普遍，已应用于各种半参数模型。该方法的主要思想是首先为

每个缺失的数据计算一个合理的值，然后进行统计推断。 

定义如下 

(1 )[ ( )]i i i i i iH Y U g Z  = + − + ,               (3.18) 

当 0i = 时，有 ( )i i iH U g Z= + 且 ( | , ) ( )E H X T X g T= + ，则 

                         ( )i i i iH X g T e= + + ,                   (3.19) 

其中，误差项
ie 与 ( , , , )i i i iX T v  相互独立且 ( | , ) 0i i iE e X T = ，但是

iX 和
iT 都存在测

量误差，所以可以通过如下等式估计
iH  

                    ˆˆ ˆ(1 )[ ( )]i i i i i c n iH Y U g Z  = + − + .              (3.20) 

定义 

1 2( ) ( | ) ( | ),  ( ) ( | ) ( | )m t E X T t E U T t m t E Y T t E H T t= = = = = = = = , 

( ) ( | ) / ( | ),  ( ) ( | ) / ( | )x ym t E X T t E T t m t E Y T t E T t   = = = = = = . 

1( )m t 与
2 ( )m t 的核估计定义如下 

1 2

1 1

ˆˆ ˆ( ) ( ) , ( ) ( )
n n

ni i ni i

i i

m t W t U m t W t H
= =

= =  . 

引入如下记号 

1

( )
n

ji
ni n n

j

ZZ
W K K

h h=

− − 
 =   

   
 , 

1
ˆ ( )i i iU U m Z= − , 2

ˆ ˆ ( )i i iH H m Z= − , 1
ˆ ˆ ˆ( , , )i nH H H = . 
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根据 Yang 等[48]中式(2.5)知参数  的借补纠偏估计值 ˆ
I 可通过极小化下式得到 

         2

1 1

ˆ ˆarg min ( ) (1 )
p

n n

I i i v i c v
R i i

H U n  



      
 = =

 
= − −  + −  

 
  ,    (3.21) 

式(3.21)中的第二项用于校正由测量误差引起的平方损失函数中的偏差，式(3.21)

中的第三项是在 ˆ
iH 包含

iU 的情况下校正的偏差。通过式(3.21)可得 

1

1 1

1

ˆ ˆ ˆ{ ( )}{ ( )}
n

I i i i i v

i

U m Z U m Z n

−

=

 
= − − −  
 
  

1 2

1

ˆˆˆ ˆ[{ ( )}{ ( )} (1 ) / 2]
n

i i i i i v c

i

U m Z H m Z  
=

 − − − −  .        (3.22) 

根据式(3.19)对关于T 取期望可知 

                        
2 1( ) ( ) ( )g t m t m t = − ,                    (3.23) 

且非参数分量 ( )g t 的估计定义如下 

                     
1

ˆˆ( ) ( )( )
n

n ni i i Ii
g t W t H U 

=
= − .                (3.24) 

应用拉格朗日乘数法，定义如下与约束条件(3.3)相对应的下列拉格朗日函数 

 ˆ( , ) ( ) ( ) ( ) 2 ( )v n c vG H U H U n n k A b            = − − −  + −  + − . (3.25) 

将 ( , )G   分别对  和求导 

      

( , ) ˆ2 2 2 ( ) 2 0,

( , )
2( ) 0.

v n v c

G
U H n U U n k A

G
A b

   
   



 





= − −  + + −  + = 


 = − =

 

   (3.26) 

问题(3.26)的解为 

        

1 1 1

1 1

2

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ] ( ),

ˆ ˆ[ ( ) ] ( ).

R

I I v v I

v I

U U n A A U U n A A b

A U U n A A b

   

 

  

 

− − −

− −

 = − −  −  −


= −  −

     (3.27) 

下面的定理将给出 ˆ
I ， ˆ R

I 的渐近正态性和非参数部分 ( )ng t 的一致性。记 

( )xX X m t= − , 3 [ ( , ) ]E X T XX  = , 4 [ ]E  = , 5 [(1 ( , )) ]E X T X   = − , 

1 1 1

2 4 4( )D A A A A − − −=   , 2 2[ (( ) ) ] ( )E v X E vv       = − + , 

2

1 [ (( (1 ) / 2) ) ]vE vv    = + − +  , 



安徽工程大学硕士学位论文 

16 

1 2 1

2 5 3 3 5{ [ (( ) ) ]}vE vv −   − =    + −   , 

1 1 2

3 5 3 5 32 [(1 )( ) ]vE  −  −  =    +  +  . 

定理 3.2  (i) 假设条件(A1)-(A10)成立，则当 n →时有 

ˆ( ) (0, )d

In N  − ⎯⎯→  , 

其中 1 1

4 4

 − − =   ，
1 2 3 = + + 。 

(ii) 假设条件(A1)-(A10)成立，且当 1/3

1 2 ( )ph h O n−= = ，n →时有 

1

sup | ( ) ( ) | (1)n i i p
i n

g Z g Z o
 

− = . 

定理 3.3  假设条件(A1)-(A10)成立，则当 n →时有 

1 1

2 4 4 2
ˆ( ) (0, ( ) ( ) )dR

I p pn N I D I D   − −− ⎯⎯→ −   − . 

3.4 数值模拟 

本节重点是利用数值模拟来评估所提方法在有限样本下的性能，模拟中的数

据由如下模型产生 

( ) ,

,

,

i i i i

i i i

i i i

Y X g T

U X v

Z T

 



 = + +


= +
 = +

 

其中 (1,2) = ，非参数函数 ( ) 2 cos(2 )i ig T T= + ， 协变量 (1 ,2 , ,1)Z n n = ，

( , )i xX N   ， (1,1) = ，
2x I = ，随机误差 (0,1)i N ，测量误差 (0, )i vv N  ，

(0, )i N   ，这里取两种测量误差，即
20.1v I = ， 0.1 = 和

20.2v I = ， 0.2 = 。

其中
2I 是2 2 的单位矩阵。假定参数  满足式(3.3)，其中 (1,1)A = ， 3b = 。考虑

如下两种缺失机制： 

(i) 1( , ) ( 1| , ) 0.6x t P X x T t = = = = = ， 

(ii) 2( , ) ( 1| , ) 0.9x t P X x T t = = = = = 。 

可知以上两种不同缺失函数的平均的相应变量的完整率为
1[ ( , )] 0.6E x t = 和
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2[ ( , )] 0.9E x t = ，即数据缺失的概率分别为0.4,0.1。核函数根据式(3.7)和式(3.8)

可选取为 ( )
1

2 2 2( ) 2 exp{( 2)[1 ( 1) 9 ]}k t t t h
−

= − − − ，窗宽可结合条件(A4)选取为

1/9( )h sd T n−=  。下面针对模型中的参数部分进行模拟研究，在不同的缺失概率

下比较仅用完全观测到的数据得到的约束纠偏估计量 ˆ
r 的标准差 SD1 和均方误

差 MSE1 与基于借补的约束纠偏估计量 ˆ R

I 的标准差 SD2 和均方误差 MSE2。在

模拟的过程中，样本容量 n分别取100，300，500，在每个样本容量下，重复模

拟1000次，结果如表 3-1 所示。 

表 3-1 ˆ
r 和 ˆ R

I 的标准差和均方误差 

缺失率 样本容量 测量误差 SD1 MSE1 SD2 MSE2 

 100 20.1I  0.3635 0.1321 0.2075 0.0732 

 100 20.2I  0.3829 0.1466 0.2971 0.0883 

0.4 
300 20.1I  0.1930 0.0373 0.1399 0.0196 

300 20.2I  0.2083 0.0434 0.1554 0.0242 

 500 20.1I  0.1504 0.0226 0.1094 0.0120 

 500 20.2I  0.1619 0.0262 0.1188 0.0141 

 100 20.1I  0.1663 0.0276 0.1370 0.0188 

 100 20.2I  0.1966 0.0386 0.1559 0.0243 

0.1 
300 20.1I  0.0947 0.0090 0.0752 0.0057 

300 20.2I  0.1053 0.0111 0.0853 0.0073 

 500 20.1I  0.0735 0.0054 0.0553 0.0031 

 500 20.2I  0.0838 0.0070 0.0676 0.0046 

从表 3-1 可得 

(1) ˆ R

I 比 ˆ
r 有相对更小的标准差与均方误差。 

(2) 在缺失率，样本容量相同的情况下，随着测量误差的减少，参数估计量

的标准差与均方误差也在减少。 

(3) 在缺失率，测量误差相同的情况下，随着样本容量的增加，参数估计量

的标准差与均方误差在减少。 
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(4) 在样本容量，测量误差相同的情况下，随着缺失率的增加，参数估计量

的标准差与均方误差在增加。 

3.5 实际例子 

本节将利用 Profile 最小二乘方法，分析 1994 年 1 月至 1997 年 12 月期间香

港呼吸系统疾病住院人数与大气污染物以及温度、湿度等环境因素的关系。所使

用的数据集由 1451n = 个观测值组成，主要包括呼吸系统疾病住院人数(RESP)以

及二氧化氮浓度(NO2)、二氧化硫浓度(SO2)、可吸入悬浮颗粒物浓度(RSP)、臭氧

浓度(O3)、温度(TEMP)和湿度(HUM)的每日平均测量值。本章将响应变量 RESP

用Y 表示，协变量 NO2，SO2，RSP，O3，TEMP，HUM 分别用
1 2 3 4 5 6, , , , ,X X X X X X

表示。同时令协变量 1 (1 ,2 , ,1)Z n n = ，测量误差 2

1 (0,0.1 )N ，并假设
1X 带

有测量误差，即将部分线性测量误差模型构造如下： 

6

1 11

1 1 1

1 1 1

( ) ,

,

,

i ii
Y X g T

U X v

Z T

 



=
 = + +


= +
 = +



 

其中 2

1 (0,0.1 )N ， 2

1 (0,0.1 )v N 。为了更好地说明数据缺失的情况，这里考虑

数值模拟中缺失率为 0.4 和 0.1 的缺失机制，核函数与窗宽仍然按照数值模拟部

分中的情况选取。参考Feng和Xue[45]实际例子分析中对式(3.3)的设置，即令
2 0 = ，

4 0 = ， [0,1,0,1,0,0]A = 和 0b = 。下面针对模型中的参数部分进行分析，在不同

的缺失概率下比较仅用完全观测到的数据得到的约束纠偏估计量 ˆ
ri ， 1, 6i =  ,

的估计系数和均方误差MSE3 与基于借补的约束纠偏估计量 ˆ R

Ii ， 1, 6i = ,的估

计系数和均方误差MSE4，结果如表 3-2 所示。 

表 3-2 ˆ
ri 和 ˆ R

Ii 的估计系数和均方误差 

缺失率 ˆ
ri   ˆ R

Ii   MSE3 MSE4 

0.4 
1

ˆ
r  0.2655 1

ˆ R

I  0.2614 0.1472 0.1409 

2
ˆ

r  0 2
ˆ R

I  0 0 0 
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续表 3-2 ˆ
ri 和 ˆ R

Ii 的估计系数和均方误差 

缺失率 ˆ
ri   ˆ R

Ii   MSE3 MSE4 

 3
ˆ

r  -0.1373 3
ˆ R

I  -0.1325 0.1203 0.0952 

0.4 
4

ˆ
r  0 4

ˆ R

I  0 0 0 

5
ˆ

r  -0.7286 5
ˆ R

I  -0.8175 0.1909 0.1823 

 6
ˆ

r  0.4178 6
ˆ R

I  0.4372 0.0995 0.0701 

 1
ˆ

r  0.2428 1
ˆ R

I  0.2535 0.0397 0.0269 

 2
ˆ

r  0 2
ˆ R

I  0 0 0 

0.1 
3

ˆ
r  -0.1284 3

ˆ R

I  -0.1275 0.0154 0.0125 

4
ˆ

r  0 4
ˆ R

I  0 0 0 

 5
ˆ

r  -0.8240 5
ˆ R

I  -0.8008 0.1798 0.1571 

 6
ˆ

r  0.4193 6
ˆ R

I  0.4249 0.0421 0.0392 

从表 3-2 可得 

(1) 二氧化氮浓度，湿度会对因呼吸系统疾病住院的人数产生正向的影响，

温度对因呼吸系统疾病住院的人数有较大的负向影响。 

(2) 随着缺失率的下降，参数估计量的均方误差是在减少的，并且 ˆ R

Ii 比 ˆ
ri ，

1,3,5,6i = 具有相对更小的均方误差。 

3.6 主要结果的证明 

在对主要结论进行证明之前，本章首先给出了结论成立的定义及正则性条件。 

记的分布被称为 阶平滑的，如果它的特征函数 ( )n  满足 t →时， 

0 1| | | ( ) | | |nd t t d t − −  , 

其中
0d ，

1d ， 均为正数。 

令 ijX 为
iX 的 第 j 个 分 量 ， ( ) ( | )j ij ih t E X T t= = ， ( )ij ij j iX h T = − ，

1( , , )i i ip

  = ，1 i n  ，1 j p  。一些假设条件如下： 

(A1) 函数 ( )g  和 ( )jh  (1 )i p  是一阶 Lipschitz 连续的。 

(A2) [0,1] [0,1]0 inf ( ) sup ( )t tf t f t   ， ( )f t 是有界的m 阶导数，m 是正整
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数。 

(A3) 核函数 ( )K  满足 m 阶对称，即满足 ( ) ( )K x K x= − ， ( ) 1K x dx


−
= ，

( ) 0mx K x dx


−
 ， ( ) 0jx K x dx



−
= ，其中1 1j m  − 。 

(A4) 误差分布是 阶平滑的，取窗宽 1/(2 2 1)mh dn − + += ，其中 0d  ，2 2 1m  + ，

并假定 t →，常数 0c  时， ( )t t c

 → ， 1 ' ( ) (1)t t O

+ = ，且满足 

1| | { ( ) ' ( )}K Kt t t dt  


+

−
+   , 1 2| ( ) |Kt t dt 


+

−
  . 

(A5) ( )E  , [ ( , ) ]E X T   是正定矩阵并且
1 和

v 的特征值是有界的。 

(A6) ,inf ( , ) 0x t X T  , ( , )X T 的偏导数直到 2 阶均是有界的。 

(A7) 
1( )m  ， 2( )m  ， ( )xm  ， ( )ym  的导数直到 2 阶均是有界的。 

(A8) 
1 2nh h →， 4

1 0nh → ， 4

2 0nh → ， 2

2 1( / ) 0h h → 。 

(A9) 2

,sup [ | , ]x t E Y X x T t= =  ， 2sup [|| || | ]t E X T t= 。 

(A10) 2sup ( | )t E T t =  ， 2sup ( | )t E e T t=  ， 2(|| ||)E v ， 2(|| ||)E  。 

引理 3.1  若条件(A1)-(A10)成立，则 

1/2

1
1

max | ( ) ( ) ( ) | ( )
n

i nj i j p
i n

j

g T W Z g T o n −

 
=

− = . 

证明  参考 He 和 Lv[31]中引理 A.1 的证明可得到本引理。 

引理 3.2  若条件(A1)-(A10)成立，则当 n →时，有 

1

1

1

( )
n

p

i i i v

i

n U U −

=

− ⎯⎯→ . 

证明  记
1

( )
n

i nj i jj
U W Z U

=
= ，根据

1( )im Z 的定义，则 

1 1

1 1

( ) {( )( ) }
n n

i i i v i i i i i v

i i

n U U n U U U U  − −

= =

− = − − −   

1

1 1

1

{[ ( )][ ( )] }
n

i i i i i v

i

n U m Z U m Z −

=

= − − −   

1

1 1

1

2 [ ( )][ ( ) ]
n

i i i i i

i

n U m Z m Z U −

=

+ − −   
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1

1 1

1

[ ( ) ][ ( ) ]
n

i i i i i

i

n m Z U m Z U −

=

+ − −   

1 2 3=  + + . 

由大数定律可知
1 1

p ⎯⎯→ ，根据 Wang 和 Sun[21]定理 2.1 的证明过程可知
2 和

3 依概率收敛到 0，证毕。 

引理 3.3  若条件(A1)-(A10)成立，则当 n →时，有 

1 1

1 2 1
ˆ( ) (0, )d

cn N  − −− ⎯⎯→    . 

证明  定义如下
1

( )
n

i i i vi
U U

=
 = − ，

1
( ) ( ) ( ) ( )

n

i i nj i jj
g Z g Z W Z g Z

=
= − ，

1
( )

n

i i nj i jj
W Z  

=
= − ，

1
( )

n

i i nj i jj
v v W Z v

=
= − ，则 

1

1

ˆ 
n

c i i i

i

U Y   −

=

− = −  

1 1

1 1

( )
n n

i i i i i i v

i i

U Y U U   − −

= =

= − −    

1 1

1 1

( )
n n

i v i i i i

i i

U Y U    − −

= =

=  + −    

1 1 1 1

1 1 1 1

( )
n n n n

i v i i i i i i i i i

i i i i

U g T U U v      − − − −

= = = =

=  + + −      

1 2 3 4C C C C= + + − . 

通过简单计算可知， 

1/2

2 ( )pC o n−= ,

1

1 1 1/2

3

1 1

( )
n n

i i i i i i p

i i

C n X n v o n
n

   

−

− − −

= =

   
= + +   
   

  , 

1

1 1 1/2

4

1 1

( )
n n

i i i i v p

i i

C n v n o n
n

    

−

− − −

= =

   
= +  +   
   

  . 

则
1

1 1 1 1/2

1 1 1

ˆ ( )
n n n

c i i i i i i i i i p

i i i

n X n v n v o n
n

        

−

− − − −

= = =

   
− = + − +   

   
   。 

应用中心极限定理，即可知引理 3.3 成立。 

引理 3.4  若条件(A1)-(A10)成立，则当 n →时，有 
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1

ˆsup | ( ) ( ) | (1)n i i p
i n

g Z g Z o
 

− = . 

证明  
1

ˆsup | ( ) ( ) |n i i
i n

g Z g Z
 

−  

1 1

ˆsup | ( ) ( ) | sup | ( ) ( ) |n i n i n i i
i n i n

g Z g Z g Z g Z
   

 − + −   

1 1 1

ˆ ˆsup ( )( ) ( )( )
n n

nj i j j c nj i j j
i n j j

W Z Y U W Z Y U    
  = =

= − − −   

1 1

  sup ( )[ ( ) ( ) ( ) ] ( )
n

nj i j j i i j i
i n j

W Z v g T g Z g Z g Z 
  =

+ + + − + −  

1 11 1

sup ( ) ( ) ( ) sup ( )[ ( ) ( )]
n n

i nj i j nj i j j
i n i nj j

g Z W Z g Z W Z g T g Z 

   = =

 − + −    

1 1 11 1 1

ˆ  sup ( ) ( ) sup ( ) sup ( )
n n n

nj i j c nj i j nj i j
i n i n i nj j j

W Z U W Z v W Z     
     = = =

+ − + +     

+1 2 3 4 5 +F F F F F= + + . 

由引理 3.1 知 1/2

1 ( )pF o n−= ，根据
1

( )
n

njj
W 

=
 的定义，可知 1 ,max | ( ) | (1)i j n nj iW Z o

  = ,

则 2 4 (1)pF F o= = 。由引理 3.3 可知 1/2ˆ ( )c pO n  −− = ，通过条件(A3)，(A5)可得

1/2

1 ,max | | ( )i j n i pU o n  = ，即 3 (1)pF o= 。由 Liang[4]中的引理 A.2 的证明过程可知

5 (1)pF o= ，则可证明引理 3.4 成立。 

引理 3.5  若条件(A1)-(A10)成立，则当 n →时，有 

2 2ˆ (1)n po = + . 

证明  记
1

( )
n

i ni i jj
W Z 

=
= ，

1
( )

n

i ni i jj
v W Z v

=
= ，根据式(3.11)和式(3.12)可

将 2ˆ
n 作如下分解 

2 1 2 1

1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ  [ ( )]
n n

n i i i c n i i c v c

i i

n Y U g Z n      − −

= =

= − − −     

1 2 1

1 1

ˆ ˆ ˆ( )
n n

i i i c i c v c

i i

n Y U n     − −

= =

= − −     

1 2 1 1 2

1 1 1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
n n n

i i i c i i c i i

i i i

n n U U n g T        − − −

= = =

= + − − +     
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1 2 1 1

1 1 1

ˆ ˆ2 ( ) 2 ( )
n n n

i i i c i i i c i i

i i i

n n U n U          − − −

= = =

+ − − + −    

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 ( ) 2 2
n n n n

i i i i i i i i i i i i

i i i i

n n g T n v n v           − − − −

= = = =

− + + −       

1 1 1

1 1 1

ˆ2 2 2 ( ) ( )
n n n

i i i i i i i i i c

i i i

n v n v n g T U          − − −

= = =

− + − −         

1 1 1

1 1 1

ˆ2 ( ) 2 ( ) 2 ( )
n n n

i i i i i i i i i c

i i i

n g T v n g T v n vU          − − −

= = =

+ − + −      

1 1 1

1 1 1

ˆ2 ( ) 2
n n n

i i i c i i i i i i

i i i

n vU n v v n v v             − − −

= = =

− − − +    

1 1 1

1 1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )
n n n

i c v c i i i i c v

i i i

n n g T n           − − −

= = =

− −  − − − −      

1

1

( )
n

i i i v

i

n v v   −

=

+ −   

23

1

: .ni

i

M
=

=   

对于
1nM 来说，应用大数定律可得

1nM 依概率收敛到 2 。根据引理 3.2 与引理

3.3 可知 2 (1)n pM o= 。根据引理 3.4 可知 3 4 (1)n n pM M o= = 。由 Cauchy-Schwarz 不

等式有， 

1/2 1/2

1/2 1 1/2 1 2 1 2

5

1 1 1

| | ( ) || || ( ) || || | | (1)
n n n

n p i i p i i p

i i i

M O n n U O n n U n o 

− −

− − − − −

= = =

   
  =   

   
   , 

再由
1
max | | (1)i

i n
o

 
= 有 

1/2

6
1 1

| | ( )max || || max | | (1)n p i i p
i n i n

M O n U o−

   
 = . 

类似可以得到 (1), 7, ,23ni pM o i= = 。证毕。 

定理 3.1 的证明 

首先证明(i)，根据式(3.15)中 ˆ
r 的定义与式(3.3)可知   

 1 1 1ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ] ( )r c n v n v cU U k A A U U k A A b       − − −− = − −  −   −  −  
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        1 1 1ˆ ˆ( ) [ ( ) ] ( )c n v n v cU U k A A U U k A A      − − −= − −  −   −  −   

1 1 1 ˆ{ ( ) [ ( ) ] }( )p n v n v cI U U k A A U U k A A     − − −= −  −   −  − , 

结合引理 3.2 与引理 3.3，依据中心极限定理即证。 

下证定理 3.1(ii) 

1 1 1 1

ˆ ˆˆ ˆsup | ( ) ( ) | sup | ( ) ( ) | sup ( ) ( )
n

nr i i n i i nj i j r c
i n i n i n j

g Z g Z g Z g Z W Z U   
      =

−  − + − , 

根据 Cauchy-Schwarz 不等式可得 

1/2 1/2

2

1 11 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆsup ( ) ( ) sup [ ( )] ( ) ( )
n n n

nj i j r c nj i r c j j r c
i n i nj j i

W Z U W Z U U         
   = = =

−   − −    

                    

1/2

1/2

1 1 1

sup | ( ) | sup ( ) (1) (1)
n

nj i nj i p p
i n i n j

W Z W Z O o 

    =

   = . 

再结合引理 3.4 即可得到定理 3.1(ii)的第一个结论。 

根据式(3.16)和式(3.17)可对 2ˆ
nr 作如下分解 

2 1 2 1

1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ  [ ( )]
n n

nr i i i r nr i i r v r

i i

n Y U g Z n      − −

= =

= − − −    

1 2 1

1 1

ˆ ˆ ˆ( )
n n

i i i r i r v r

i i

n Y U n     − −

= =

= − −     

1 2 1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) ( )] ( ) ( )
n n

i i i c i c r i r c c v r c c

i i

n Y U U n            − −

= =

= − + − − − +  − +    

2 1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ 2 ( ) ( ) ( ) ( )
n n

n i i i c i c r i r c i i r c

i i

n Y U U n U U            − −

= =

= + − − + − −    

1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 2 ( )
n n

i r c v r c i r c v c

i i

n n         − −

= =

− −  − − −     

2

1 2 3 4
ˆ

n Q Q Q Q= + + − − . 

根据 Cauchy-Schwarz 不等式可得 

1/2 1/22

1 1

1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ| | 2 ( ) ( ) ( )
n n

i i i c r c i i r c

i i

Q n Y U n U U       − −

= =

  −  − −
    
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1/2

2 1

1

ˆ ˆˆ 2  (1) (1)
n

n i c v c p p

i

n o o   −

=

= +   = . 

由引理 3.3 和定理 3.1(i)可知 2 3 4 (1)pQ Q Q o= = = ，证毕。 

定理 3.2 的证明 

定义如下 

1

1

( )
n

i i v

i

n U U −

=

 = − , 

1/2

1 2 1

1

ˆˆˆ ˆ ˆ{[ ( )]{ ( ) [ ( )] } (1 ) / 2}
n

n i i i i i i v i v c

i

n U m Z H m Z U m Z     −

=

 = − − − − + − −  . 

则 1ˆ( )I nn   −− =   ，根据
1( )im Z 与

1
ˆ ( )im Z 的定义，计算可得 

1 1

1 1

1 1

1

1 1

1

ˆ ˆ( ) {[ ( )][ ( )] }

{[ ( )][ ( )] }

n n

i i v i i i i v

i i

n

i i i i v

i

n U U n U m Z U m Z

n U m Z U m Z

 



− −

= =

−

=

− = − − −

= − − −

 


 

                           1

1 1 1

1

ˆ2 [ ( )][ ( ) ( )]
n

i i i i

i

n U m Z m Z m Z −

=

+ − −   

   1

1 1 1 1

1

ˆ ˆ[ ( ) ( )][ ( ) ( )]
n

i i i i

i

n m Z m Z m Z m Z −

=

+ − −   

1 2 3= + + . 

由大数定律可知
1 4

p ⎯⎯→ ，根据 Wang 和 Sun[21]定理 2.1 的证明过程可知
2 和

3 依概率收敛到 0。对于
n 可做如下分解 

1/2 1/2

1 2 1 2

1 1

n n

n i i n n

i i

n n− −

= =

 =  +  =  +  , 

其中 

1 1 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )][ (1 )( ( )) ( ) ( ( )) ]i i i i i i i c n i i i iU m Z Y U g Z m Z U m Z     = − + − + − − −  

ˆ (1 ) / 2v i v c  + − −  , 

2 1 1 2 1
ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )][ (1 )( ( )) ( ) ( ( )) ]i i i i i i i c n i i i im Z m Z Y U g Z m Z U m Z     = − + − + − − − . 
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可得 

 1/2

1 1 2

1

ˆ{[ ( )][ (1 )( ( )) ( )
n

n i i i i i i c i i

i

n U m Z Y U g Z m Z  −

=

 = − + − + −  

1( ( )) ] }i i i vU m Z    − − +    

1/2

1

1 1

ˆ(1 ) [ ( )] ( ) ( )
n n

i i i i nj i j v c

i j

n U m Z U W Z U



  −

= =

   
+ − − − − −  

   
    

1/2

1

1 1

ˆ(1 ) [ ( )] ( ) ( )
n n

i i i nj i j c

i j

n U m Z W Z U



  −

= =

   
+ − − −  

   
    

1/2

1

1

ˆ{[ ( )](1 )[ ( ) ( )]}
n

i i i n i i

i

n U m Z g Z g Z−

=

+ − − −   

1/2

1 2 2

1

ˆ{[ ( )][ ( ) ( )]}
n

i i i i

i

n U m Z m Z m Z−

=

+ − −   

1/2

1 1 1

1

ˆ{[ ( )][ ( ) ( )] }
n

i i i i

i

n U m Z m Z m Z  −

=

− − −   

1/2

1

ˆ(1 ) ( ) / 2
n

i v c

i

n   −

=

+ −  −   

1/2

1

(1 ) / 2
n

i v

i

n  −

=

+ −    

11 12 13 14 15 16 17 18n n n n n n n n=  + + + + − + + . 

由
1

( )
n

njj
W

=
 的定义和 1/2ˆ ( )c pO n  −− = 并且类似 Wang 和 Sun[21]中的定理 2.1 的

证明与大数定律可得  

1/2

11 1

1

{[ ( )]( ) }
n

n i i i i i i v

i

n X v m Z v   −

=

 = + − − + , 

12 1{[1 ( , )][ ( )][ ( )] }n xE X T X m Z X m Z  = − − −  

               1/2 1

3

1

 {[ ( ) ]( ) } (1)
n

i i x i i i i v p

i

n X m Z v v o   − −

=

  − + − + + , 

1/2

14 1

1

( )[ ( ) ( )] (1)
n

n i i i x i i p

i

n v m Z m Z o  −

=

 = − − − + , 
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13 (1)n po = ,
15 (1)n po = ,

16 (1)n po = ,
17 (1)n po = , 

1/2

18 1
(1 ) / 2

n

n i vi
n  −

=
 = −  . 

结合
11n 至

18n 可得 

1/2

1

1

[( )( ) (1 ) / 2]
n

n i i i i i i v

i

n X v v    −

=

 = + − + +   

           1/2 1

3

1

{[1 ( , )] } [( )( ) ] (1)
n

i i i i i v p

i

E X T X n X v v o      − −

=

+ −  + − + + .  

通过类似的证明可得 2 (1)n po = 。应用中心极限定理，即可知定理 3.2 的第一个

结论成立。 

下证定理 3.2(ii) 

根据式(3.23) ( )g t 与式(3.24) ( )ng t 的定义可知 

2 2 1 1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]n i i i i i ig Z g Z m Z m Z m Z m Z  − = − − −  

1 1 1
ˆ ˆˆ[ ( ) ( )] ( ) ( )( )i i I i Im Z m Z m Z    − − − − − . 

根据 (1 )[ ( )]i i i i i iH Y U g Z  = + − + ，
2

ˆ ( )im Z 的定义和式(3.20) ˆ
iH 的定义可知 

2 2 2

1

ˆˆ  ( ) ( ) ( ) ( )
n

i i ni i i i

i

m Z m Z W Z H m Z
=

− = −  

2

1

ˆ ˆ( ){ (1 )[ ( )]} ( )
n

ni i i i i i c n i i

i

W Z Y U g Z m Z  
=

= + − + −   

2

1 1

ˆ( ) ( ) ( )(1 )[ ( )]
n n

ni i i i ni i i i c

i i

W Z H m Z W Z U   
= =

= − + − −    

1

ˆ( )(1 )[ ( ) ( )]
n

ni i i n i i

i

W Z g Z g Z
=

+ − − . 

类似 Wang 和 Sun[21]中的定理 2.2 的证明可知 

1/2

2 1 1
1 1

sup ( ) ( ) ( ) ( )
n

ni i i i p p
i n i

W Z H m Z O nh O h−

  =

− = + , 

1/2

1 1 2 2
1

ˆsup ( ) ( ) ( ) ( )i i p p
i n

m Z m Z O nh O h−

 

− = + . 
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由定理 3.2(i)可知 1/2ˆ ( )I pO n  −− = ，根据
1

( )
n

njj
W

=
 的定义和 1/2ˆ ( )c pO n  −− = 两

个条件与引理 3.4，在 1/3

1 2 ( )ph h O n−= = 时可知 

1/2 1/2 1/2

1 1 2
1

sup ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1) ( )n i i p p p p p
i n

g Z g Z O nh O h O n o O nh− − −

 

− = + + + +  

1/2 1/2 1/2

2 2 2 ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )p p p p pO h O nh O h O n O n− − −+ + + +   

(1)po= . 

证毕。 

定理 3.3 的证明 

根据式(3.26)中 ˆ R

I 的定义与式(3.3)可知 

1 1 1ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ] ( )R

I I v v IU U n A A U U n A A b       − − −− = − − −  −  −  

1 1 1ˆ ˆ( ) [ ( ) ] ( )I v v IU U n A A U U n A A      − − −= − − −  −  −   

     
1 1 1 ˆ{ ( ) [ ( ) ] }( )p v v II U U n A A U U n A A     − − −= − −  −  − , 

记 1 1 1

21 ( ) [ ( ) ]v vD U U n A A U U n A A   − − −= −  −  ，则 

21
ˆ ˆ( ) ( ) ( )R

I p In I D n   − = − − , 

则根据大数定律与引理 3.2 可知， 

1 1 1

21 4 4( ) ( )p

p pI D I A A A A − − −− ⎯⎯→ −  . 

记 1 1 1

2 4 4( )D A A A A − − −=   ，根据定理 3.2 的结论 1 1

4 4
ˆ( ) (0, )d

In N  − −− ⎯⎯→   ，

则 1 1

2 4 4 2
ˆ( ) (0, ( ) ( ) )dR

I p pn N I D I D   − −− ⎯⎯→ −   − ，证毕。 

3.7 本章小结 

本章主要研究了部分线性模型在响应变量缺失，协变量存在测量误差且参数

分量满足线性约束条件下的统计推断，分别利用完整观测数据和借补技术得到了

参数  的约束纠偏估计量 ˆ
r 和 ˆ R

I ，并证明了其渐近正态性质。由于非参数函数

部分存在测量误差，通过使用反卷积的方法分别在完整观测数据和借补技术下得

到了非参数分量的估计，并在适当的条件下证明了其一致性。然后进行数值模拟，
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考虑在不同的缺失概率，测量误差，样本容量下比较 ˆ
r 和 ˆ R

I 的标准差与均方误

差，可知借补约束纠偏的估计量 ˆ R

I 要优于完整观测数据下的约束纠偏估计量 ˆ
r 。

最后给出实际数据分析，比较好地解释了数值模拟中的相关结论。本章的研究进

一步发展了复杂数据下部分线性模型在参数分量满足线性约束条件下的统计推

断理论，为复杂数据的统计建模提供了一种高效可行的方法。 
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第 4 章 响应变量缺失下高维半参数变系数测量误差模型的

惩罚经验似然 

 

 

本章主要研究含有测量误差的高维半参数变系数模型的参数估计问题。首先

基于逆概率加权方法给出了非参数部分的局部纠偏估计，然后将经验似然方法与

惩罚函数相结合，提出参数部分的惩罚经验似然估计，并在适当的条件下证明其

具有Oracle特征。最后通过数值模拟与实际例子验证所提方法的有效性。 

4.1 模型框架 

考虑参数部分和非参数部分均含有测量误差的半参数变系数模型： 

                      

( ) ,

,

,

T TY X Z g U

W X v

Z

 

 

 = + +


= +
 = +

                   (4.1) 

其中Y 是响应变量， pX R ， qZ R ，U 是协变量， 1 2( , , , )T

p   = 是 p 维的

未知参数向量， 1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))T

qg g g g =    是q维的未知函数向量， 是均值为 0

的随机误差项。其中测量误差 v，均值为0 ，且假设与 X ，Z ，U 独立。Cui[49]

构建了部分线性测量误差模型中参数估计并研究了其渐近性质。Hu等[50]和Li等

[51]分别研究参数含有测量误差和参数的维数发散时的半参数变系数模型的经验

似然。Sun和Sun[52]和陈盼盼等[53]利用逆概率加权方法分别研究在协变量缺失下

变系数模型和半参数变系数模型的参数估计。Xv等[54]考虑了协变量随机缺失的

半参数变系数测量误差模型的估计，研究了未知参数的经验对数似然比统计量的

渐近分布。 

由于数据采集和存储技术的发展，出现大量且复杂的数据，例如多媒体数据。

其维数会随着样本容量的增加而增加，因此对高维半参数模型的研究受到了广泛

关注。Fan和Li[55]提出了一种通过非凹惩罚最小二乘法进行变量选择。Tang和

Leng[56]首次提出惩罚经验似然方法(PEL)。PEL方法保留经验似然的优点，如仅
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使用数据确定置信区域的形状和方向并且不需要估计变量的方差。Leng和Tang[57]

将PEL方法应用于一般方程的参数估计和变量选择。Fan等[58]研究了非参数部分

协变量含有测量误差的高维半参数变系数模型的参数估计问题。本章在此基础上

考虑响应变量随机缺失的情况，基于逆概率加权方法纠偏构造参数部分和非参数

部分的估计，然后根据参数部分纠偏的随机辅助向量构造经验对数似然比函数。

同时利用PEL进行变量选择，在适当的条件下证明所提出的PEL估计具有Oracle

特征且在零假设下服从渐近卡方分布。 

4.2 估计方法与主要结论 

4.2.1 修正的经验似然 

假设
1{ , , , }n

i i i i iY W U =
是来自以下半参数变系数模型的随机样本 

                      

( ) ,

,

,

T T

i i i i i

i i i

i i i

Y X Z g U

W X v

Z

 

 

 = + +


= +
 = +

                   (4.2) 

其中  为 p 维未知参数，
i 为均值为 0 的随机误差。由于

iX ，
iZ 具有测量误差，

只能观测到其替代变量
iW ，

i ，测量误差 iv ，
i 与 ( , , , )i i i iX Z U  独立并且彼此之

间也相互独立，其均值均为 0，协方差矩阵分别为
v ，  。考虑 Yi 等[59]提出的

有测量误差情形下 iY 的随机缺失机制： 

( 1| , ) ( 1| ), , , , , ,( )i i ii i i i i i i i iU W U WP U WP Y     = = = = . 

上式表明给定 , ,i i iU W  ，则
i 和 iY 条件独立。其中称 ( , , )i i iU W  为概率函数。概

率函数在实际情况下一般是未知的，采用参数方法进行估计。即选取概率函数： 

0 1 2 3

0 1 2 3

exp( )
( , , )

1 exp( )
, i i i

i i i

i

T T

T T

i i

U W
U W

U W

   


   


 

+ + +

+
=

++ +
, 

其中 0 1 2 3( , , , )T T T    = 是未知参数向量，可以通过极大似然估计方法获得的极

大似然估计量 ̂ 。令 ( , , )T T T

i i i iV U W = ，则选取概率函数的 ( , )iV  的估计为

ˆˆ ( , )i iV  = 。 
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如果  是已知的，那么模型(4.2)的第一个方程可以写成如下形式： 

               
1 1

( ) ,    1,2, ,
p q

i ij j ij j i i

j j

Y X Z g U i n 
= =

− = + =  .            (4.3) 

式(4.3)视为变系数模型，采用局部线性估计方法对变系数函数 ( ), 1,2, ,jg j q =

进行估计。 

若变系数函数 ( )jg  具有连续的二阶导数，任意给定U 邻域内一点u ，有 

( ) ( ) ( )( ) ( ),    1,2, , ,j i j j i j j ig U g u g u U u a b U u j q + −  + − =  

其中 ( ) ( ) /j jg u g u u =   。由于响应变量
iY 是缺失的，利用逆概率加权的方法，系

数函数可以通过极小化下式估计 

       

2

1 1 1

{ ( )} ( )
ˆ( , )

p qn
i

i ij j j j i ij h i

i j ji

Y X a b U u Z K U u
V




 = = =

 
− − + − − 

 
   ,  (4.4) 

其中 ( ) ( / ) /hK K h h =  是核函数， h称为窗宽。 

为了书写简便，引入以下记号 

1
1 1

1

T T

Z

u

T Tn
n

U u
Z Z

h

D

U u
Z Z

h

− 
 
 

=  
 −
 
 

, 

1 2( , , , )T

nY Y Y Y= , 1 2( , , , )T

nX X X X= , 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( / , / , , / )n ndiag       = ,

1 1 2 2( ( ), ( ), , ( ))T T T T

n nM Z g U Z g U Z g U= ,
1( ( ), , ( ))u h h ndiag K U u K U u = − − . 

式(4.4)的解为 

1

1 1
ˆ ˆˆ ˆ{ ( ), , ( ), ( ), , ( )} (( ) ) ( ) ( )ˆ ˆT Z T Z Z T

q q u u u u ua u a u hb u hb u D D D Y X  − = − . 

因此，得到变系数函数的估计 

         
1ˆ( , ) (  0 )(( ) ) ( ) ˆ ( )Z T Z Z T

q q u u u u ug u I D D D Y X    − −= ,         (4.5) 

其中 qI 和0q 分别为q q 的单位矩阵和零矩阵。 

然而， iX , iZ 是不能直接观测到的，观测到的是其替代变量 iW 和 i 。为了消
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除测量误差造成的影响，对式(4.5)进行局部纠偏，可得 

         1ˆ( , ) (  0 )(( ) ) ( ) (ˆ )ˆT T

q q u u u u ug u I D D D Y W     − = − − ,       (4.6) 

其中
1 2( , , , )T

nW W W W= ，用
i 代替

iZ 得到与 Z

uD 具有相同形式的
uD ， 

2

1

1

( )
ˆ( , )

i

n
i

h i

i i ii

U u

h
K U u

U u U uV

h h





 =

− 
 
  =   −
 − − 
  

  

 , 

表示 Kronecker 乘积。 

同时引入如下记号 

1 2( , , , )T T T T

nQ Q Q Q= ,
1ˆ ˆ(  0 )(( ) ) ( )

i i i i i

T T

i q q U U U U UQ I D D D   −=  −  , 

1 1 2 2( , , , )T T T

n nS Q Q Q  = , ( )Y I S Y= − , ( )X I S X= − , 

( )W I S W= − , ( )I S = − . 

因此，可以通过最小化下式得到  的 Profile 最小二乘估计 

2

1

ˆ ˆ ˆarg min [{ ( )} ( ) ( )
ˆ( , )

ˆ ]
n

T T T Ti
p i i i i i v

i i

Y W g U g U g U
V




 



 

 
=

= − − −  −  . (4.7) 

由于 ˆ
p 是下式的解 

        
1

{ ( ) ( ) } 0
ˆ( , )

n
T T Ti

i i i i i v

i i

W Y W W Q Q Y W
V

 





=

− −  − + = ,      (4.8) 

因此，引入如下的关于  的辅助向量 

      ( ) { ( ) ( ) }
ˆ( , )

T T Ti
i i i i i i v

i

W Y W W Q Q Y W
V




  





= − −  − + ,      (4.9) 

定义  的经验对数似然比函数如下 

1 1 1

( ) max log( ) | 0, 1, ( ) 0
n n n

i i i i i

i i i

L np p p p  
= = =

 
= −  = = 

 
   . 

由 Lagrange 乘数法， ( )L  可以表示为 

                   
1

( ) log{1 ( )}
n

T

i

i

L    
=

= + ,                    (4.10) 
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其中是下面方程的解 

                      
1

( )1
0

1 ( )

n
i

T
i in

 

  =

=
+

 .                     (4.11) 

4.2.2 惩罚经验似然 

为了达到变量选择的目的，在经验对数似然比函数的基础上添加惩罚函数，

得到 

            
1 1

( ) {1 ( )} (l | |)og
pn

T

p i j

i j

L n p    
= =

= + +  ,            (4.12) 

其中 ( )p  是惩罚函数，惩罚函数的一阶导数满足 

              
( )

( ) ( ) ( )
( 1)

a t
p t I t I t

a



  


+

 −
 =  +  

− 
,             (4.13) 

其中 0t  ， 3.7a = 且 0  是调整参数。 

假设 0{ : 0}jj =  代表由
0 的非零元素组成的集合且 | |d = 代表 的维

度。不失一般性， 记
1 2( , )T T T  = ，其中

1

dR  ，
2

p dR − 代表非零元素与零

元素， 即 0 10 20 10( , ) ( ,0 )T T T T T   = = 。类似地，记 1 2
ˆ ˆ ˆ( , )T T T  = ，其中 1̂ ， 2̂ 分别

是
1 ，

2 的惩罚经验似然估计值。  

进一步假设如下 

1

1 ( ) ( ( ) ( ) ( ))T TE XX E U U U− = −    , 

1 2

2 1{ ( )[ ( ) ] }T TE V g U v   − = − −   

1 2 1 1{ ( )( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]}T TE V v E U U U U − − −+ −        

1 1 2{ ( )[ ( ) ( )( ) ( )] }T TE V U U g U − − +   −  

                1 2{ ( )( ( )) }T

vE V g U  −+ −   

1{ ( )( ) ( )}T T T

v vE V vv vv −+ − − , 

其中 2 TA AA = ， ( ) ( | )TU E ZZ U = ， ( ) ( | )TU E ZX U = ， 1 1

1 2 1

− − =    。对应地，
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将划分为矩阵块 ( 1,2; 1,2)ij i j = = 。 

在 给 出 定 理 之 前 ， 罗 列 了 一 些 正 则 条 件 。 记 1/2( / )na p n= ，

1/2 2(log / ( ))nc n nh h= + ，  0:n nD Ca  = −  ，C 表示正常数。 

(C1) 随机变量U 具有有界支撑Q，它的密度函数 ( )f u 是 Lipschitz 连续，并

且在其支撑集Q上有下界且远离0 。 

(C2) 对于任何u Q ，矩阵 ( ) ( | )Tu E ZZ U u = = 和 ( | )TE XX U u= 是非奇异

的， ( )u ， 1( )u− ， ( | )TE XX U u= 和 ( ) ( | )Tu E ZX U u = = 均是 Lipschitz 连续的。 

(C3) 存在正数 4r  ，使得 rE X  ， rE Z  ， rE   ， rE v  

和 rE  。 

(C4) 对于任何u Q ，{ ( ), 1,2, , }jg u j q= 具有连续的二阶导数。 

(C5) 核函数 ( )K  是具有紧支撑的对称密度函数，Lipschitz 连续，且存在

12 r− − ，且窗宽 h满足: 36 30, / (log )nh nh n→ →和 2 1n h− →。 

(C6) 
1 和

2 为正定矩阵，且其特征值均有界。 

(C7) 选 取 概 率 ( , )V  关 于  二 阶 可 导 且 存 在 常 数
0C ， 使

0inf{ ( , )} 0V C    。 

(C8) { , 1,2, , }i i n = 为   - 混合序列，存在正数 2  ，有混合系数

( ) ( )n O n  −= 。 

(C9) 1[ ( ) ( ) ][ ( ) ]T T TX U U Z g U v   −= −  − − 且 nj 是
n 的第 j 个变量，

1,2,j p= 。对于条件 C3 中的 r ，存在正常数 c，当n →，有 

1 2 3
1 2 3

2

1 , ,
max ( )n n n

p
E   

 
  , ( )|| ( ) / ||rnE p c   , ( )|| / ||T rE XZ p c , 

( )1|| ( ) ( ) / ||T T rE U U ZZ p c−   , ( )1|| ( ) ( )( ) / ||T T rE U U p c−  −  , 

( ) 4 1 4

1

1
| | || / || || ( ) ( ) / ||

p
T T T

nE XZ p U U ZZ p c
p

 −

=

+    . 
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(C10) 当 n →， 1/2( / )n p →和 0min /j j  →。 

(C11) 惩罚函数 ( )p  满足如下 

1/2

0max (| |) (( ) )j jp o np  −


 = , 1/2

0max (| |) ( )j jp o p  −


 = . 

定理 4.1  假设条件(C1)-(C7)成立，则 

2
2 2 1 3

2

2 1

1
ˆ( ) ( ) ( ) (0, )

2

dnh g u g u h g u N
  

 

 −
− − ⎯⎯→  

− 
, 

其中 d⎯⎯→表示依分布收敛，且 

2 2
12 0 1 2 1 1 2

2 2

2 1

2
( )

( )

e e e
f u

   

 

− − +
 = 

−
,

1 2 2 1( )[ {( ) ( ) {( ) { ( ) ( ) }} )} ] (T T T Tu E v u E v E g u g u u    − − =  −  + −  +  ,

T TZ   =  − − , ( )k

k u K u du
+

−
=  , 2 ( )k

ke u K u du
+

−
=  , 0,1,2,3,4k = . 

由定理 4.1，可以得到非参数部分的渐近偏差和渐近方差，获得非参数部分

估计的渐近正态性。 

定理 4.2  假设条件(C1)-(C11)成立，且 5 / 0p n→ ，当n →时，有 

(i) 稀疏性: 2
ˆ( 0) 1P  = → 。 

(ii) 渐近正态性: 1/2

1 10
ˆ( ) (0, )d

n dn N − − ⎯⎯→ ，其中
n
是 s d 矩阵且

T

n n → ， 1

11 12 22 21d

− =  −   。 

定理 4.2 说明所提估计量具有 Oracle 特征，检验假设： 

0 10: 0nH M  = ,
1 10: 0nH M   , 

其中
nM 是 s d 矩阵且对于固定的 s 有 T

n n sM M I= 。构造惩罚经验似然比统计量

如下 

 
1, 0

ˆ2 ( ) min ( )
n

n p p
M

L L
 

 
=

= − − . 

定理 4.3  假设条件(C1)-(C11)和零假设
0H 成立，且 5 / 0p n→ ，则当n →

时，有 

2

sn

d ⎯⎯→ , 
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其中 2

s 表示自由度为 s 的卡方分布。根据定理 4.3，对任意给定的
10 1  ，令

2

1(1 )s − 为 2

s 的
1(1 )− 的分位数。  的惩罚经验似然置信域构造如下 

1

2

1( ) { | (1 )}n sI    =  − . 

4.2.3 算法 

考虑到在经验损失上，目标函数具有非二次性质，因此通过采用迭代算法使

目标函数最小化。即在求解和  之间进行迭代。结合Fan和Li[55]提出的局部二

次逼近方法，对于每一个 1,2, ,j p= ，在给定非零 0j 的邻域中， (| |)jp  可近

似为 

( ) ( ) ( ) 2 ( ) 2

0 0 0 0

1
(| |) (| |) { (| |)/ | |}{ ( ) }

2

k k k k

j j j j j jp p p        + − , 

其中 ( )

0

k

j 是 0j 的第 k 步估计。然后应用 Owen[39]中讨论的算法，通过非线性优化

得到(4.12)的最小值，重复这个过程直到收敛。根据 Wang 等[60]使用 BIC 类型标

准来选择调整参数 ，该参数定义为 

( ) 2 ( ) log( )pBIC L n df  = − + , 

其中  是调整参数为 时的  的估计值，df 是  中非零系数的个数。 

4.3 数值模拟 

本节主要通过数值模拟来研究所提出的方法在有限样本下的表现，模拟过程

中的数据由如下模型产生： 

( ) ,

,

,

T T

i i i i i

i i i

i i i

Y X Z g U

W X v

Z

 

 

 = + +


= +
 = +

 

其中非参数函数 1 2( ) ( ( ), ( ))Tg U g U g U= ， (1/ ,2 / , ,1)TU n n= ，
1( ) ( )g U sin U= ，

2( ) 2 (2 )g U cos U= + 。参数分量 1 2 3 4( , , , , , ) (1,0,2,0, ,0)T T

p     = = 。协变

量 ~ ( , )i xxNX   ， (2,2, 2)T

x = ， ( )i px j p  = ，其中 | |i j

ij  −= 且 0.5 = 。
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~ ( , )i zxNZ   ， (2,2)T

z = ， ((1,0.5) , (1,0.5) )T

z

T T = ，测量误差 ~ (0, )vv N  ，

~ (0, )N   。这里取两种测量误差，即 0.1v pI = ， 20.1I = ，和 0.2v pI = ，

20.2I = 。其中
pI 是 p p 的单位矩阵。

i 由如下的 AR(1)模型生成， 

10.5i i i  −= + ，其中 ~ (0,1)i N ，
0 ~ (0,1)N 。在模拟中核函数选用高斯核函数:

2( ) (1/ 2 )exp( t /2)K t = − ，窗宽的选择采用最小化交叉验证的方法，即最小化

2
1

1

ˆ ˆ( ) ( ( ))
n T T

i i i i ii
CV h n Y W g U −

=
= − − ，其中 ˆ

i  , ˆ( )ig U 分别是
i  , ( )ig U 的估计值。 

为了比较不同缺失率对模型的影响，利用 Logistic 回归模型选取缺失机制。

即
0 1 2 3( , , , ) 1/{1 exp[ ( )]}T T

i i i i i iU W U W       = + − + + + ，
0 1 2 3( , , , )T T T    = ，其中

选取的
0 0 = ，

1 0.5 = ， 2 21 22 2( , , , ) (0.3,0.3,0,0, ,0)T T

p   = = ，
3 (0.3,0.2)T =

和
0 0 = ，

1 0.1 = ， 2 21 22 2( , , , ) (0.15,0.2,0,0, ,0)T T

p   = = ，
3 (0.05,0.02)T = ，

对应的平均缺失率大约为 0.1 和 0.3。 

下面针对模型中的参数部分进行模拟研究。在模拟的过程中，维数 p 取

1/5.110(3 ) 20n − 的整数部分，样本容量分别取 300 和 500，然后维数 p 补充取 30。

考虑在不同的缺失概率，测量误差下，利用惩罚经验似然方法给出估计的零系数

平均值与估计值 1̂ 的均方误差，在每个样本容量下，重复模拟 500 次，模拟结果

如表 4-1 所示： 

表 4-1 不同情况下估计的零系数平均值与估计值 1̂ 的均方误差 

缺失率 n  p  测量误差 零系数平均值 均方误差 

 300 18 0.1 pI   16.32 0.4105 

 300 18 0.2 pI   16.51 0.4545 

 300 30 0.1 pI   28.35 0.5153 

0.3 
300 30 0.2 pI   28.57 0.5232 

500 22 0.1 pI   20.17 0.2571 

 500 22 0.2 pI   19.73 0.2707 

 500 30 0.1 pI   27.75 0.3173 

 500 30 0.2 pI   27.76 0.3326 
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续表 4-1 不同情况下估计的零系数平均值与估计值 1̂ 的均方误差 

缺失率 n  p  测量误差 零系数平均值 均方误差 

 300 18 0.1 pI   15.77 0.1685 

 300 18 0.2 pI   15.79 0.1983 

 300 30 0.1 pI   27.76 0.2018 

0.1 
300 30 0.2 pI   27.86 0.2337 

500 22 0.1 pI   20.10 0.0461 

 500 22 0.2 pI   19.85 0.0733 

 500 30 0.1 pI   28.05 0.0981 

 500 30 0.2 pI   28.14 0.1106 

从表 4-1 中可以看出 

(1) 在缺失率、样本容量、维数 p 相同的情况下，测量误差越小，估计的零

系数平均值更接近真实的 2p − 值，均方误差越小。 

(2) 在样本容量、维数 p 、测量误差相同的情况下，缺失率的增加会使估计

的零系数平均值更偏离真实的 2p − 值，均方误差越大。 

(3) 在缺失率、样本容量、测量误差相同的情况下，随着维数 p 的减少，惩

罚经验似然估计值的均方误差在降低。 

这说明惩罚经验似然方法可以选择几乎所有的两个真实预测因子，估计的零

系数的平均值接近 2p − ，所选模非常接近真实模型。 

下面给出非参数部分
1( )g U 和

2( )g U 在置信水平为 95%，样本容量 300n = ，

30p = ，缺失率分别为 0.1 和 0.3，测量误差分别为0.1 pI 和0.2 pI 下的置信带。 
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图 4-1 置信水平为 95%非参数部分
1( )g U 和

2 ( )g U 的置信带，其中样本容量为 300n = ，缺

失率为 0.1(左)及 0.3(右)，测量误差 0.1 pI (点线)以及 0.2 pI (点划线)  

从图 4-1 可以看出，在样本容量和缺失率相同的情况下，测量误差越小，置

信带越窄，测量误差越大，置信带越宽；在样本容量和测量误差相同的情况下，

缺失率越小，置信带越窄，缺失率越大，置信带越宽。 

 

4.4 实际例子 

在本节中将惩罚经验似然方法与 Profile 最小二乘方法对 1994 年 1 月至 1997

年 12 月期间香港因呼吸系统疾病住院人数与污染物和一些环境因素的每日平均

测量值的比较分析。这个数据集由 1451n = 个观测值组成，研究响应变量呼吸系

统疾病住院人数(RESP)和协变量二氧化氮浓度(NO2)(克/立方米)，二氧化硫浓度

(SO2)(克/立方米)，可吸入悬浮颗粒物浓度(RSP)(克/立方米)，臭氧浓度(O3)(克/立

方米)，温度(TEMP)以及湿度(HUM)之间的关系。为了更清晰地表示响应变量和

各个协变量之间的关系，本节将响应变量 RESP 用Y 表示，协变量 NO2，SO2 ，

RSP，O3，TEMP，HUM 分别用
2 3 41 1, , , ,X X X ZX 和

2Z 表示。令 (1/ ,2 / , ,1)TU n n= ，

并假设
1X ，

1Z 带有测量误差，即半参数变系数模型如下： 

1 1 2 2 3 3 4 4 1 1 2 2

1 1 1

1 1 1

( ) ( ) ,

,

,

Y X X X X Z g U Z g U

W X v

Z

    

 

= + + + + + +


= +
 = +

 

其中 2

1 ~ (0,0.1 )v N ， 2

1 ~ (0,0.1 )N ， 由如下的 AR(1)模型生成， 10.5i i i  −= + ，
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2~ (0,0.1 )i N ,
0 ~ (0,1)N 。选取概率函数如下： 

1 2 3 4 1 2( , , , ) 1/{1 exp[ (0.007 0.03 0.01 0.01 0.01 0.004 )]},W X Z W X X X Z  = + − + + + + +     

其对应的平均缺失率大约为 0.1。在实际研究中，核函数与窗宽仍然采用数值模

拟部分的高斯核函数与交叉验证得到的窗宽。 

采用 Profile 最小二乘方法，得到的参数估计值为 1 0. 12ˆ 74o = ， 2 0.2 68ˆ 0o = − ，

3 0. 05ˆ 35o = ， 4 0. 45ˆ 13o = 。采用惩罚经验似然方法，得到的参数估计值为

1 0. 69ˆ 91 = ， 2
ˆ 0 = ， 3 0. 88ˆ 16 = ， 4 0. 44ˆ 10 = 。从两种方法的结果均可以看到

NO2，RSP，O3 和 RESP 的相关系数均为正，且 NO2 在因呼吸系统疾病住院的人

数中有着非常显著影响。在 Profile 最小二乘方法得到的结果中 NO2 与 RESP 的

相关系数为负，即在适当的条件下，随着空气中二氧化硫浓度的增加会导致因呼

吸系统疾病住院的人数减少。这一结论在实际生活中并不合理，通过惩罚经验似

然的方法，进行变量选择得到参数估计值 2
ˆ 0 = ，并考虑在零假设

0 2:  0H  = 下，

检验 NO2 是否对 RESP 有显著影响。可得相应的 P 值为 0.3197，因此 NO2 对

RESP 无显著影响。则根据筛选得到的最终结果可认为在适当的条件下，空气污

染物因素之一的二氧化氮浓度，可吸入悬浮颗粒物浓度，臭氧浓度均会对因呼吸

系统疾病住院的人数产生正向的影响。 

4.5 主要结果的证明 

引理 4.1  若条件(C1)-(C6)成立，则当 n →时， 

1 2 1, 2

1

1
( ) ( ) ( )su .p

kn
i i

ij ij j j k n
u Q i

U u U u
K K Z Z f u u O c a s

nh h h


 =

− −   
−  =   

   
 , 

 1/2

1

sup (log )
1

/ ( ) .

kn
i i

ij i
u Q i

U u U u
K K Z O n nh a s

nh h h


 =

− −   
=   

   
 , 

 1/2

1

1
/ ( )sup (l .og )

kn
i i

ij ij
u Q i

U u U u
K K Z O n nh a s

nh h h


 =

− −   
=   

   
 , 

其中
1 2, , 1,2, ,j j j q= ， 0,1, , 4k = ， 1, 2 ( )j j u ，是矩阵 ( )u 的第

1 2( , )j j 元素。 

证明  类似 Xia 和 Li[61]引理 A2 可以得到本引理的证明。 
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引理 4.2  若条件(C1)-(C7)成立，则当 n →时，有 

1

1 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( ) {1 ( )}

ˆ( , )
ˆ

n
T i

u u u p n

i i

D D f u u O c
V

 



  =

 
− =   + 

 
  , 

1

1

( ) ( ) ( ) (1, ){1 ( )}
ˆ( ,

ˆ
)

n
T i

u u p n

i i

D W f u u O c
V

 
 

 =

 + =  , 

1

1

( ) ( ) ( ) (1, ){1 ( )}
ˆ( ,

ˆ
)

n
T i

u u p n

i i

D f u u O c
V

 


 
 =

=   +  . 

证明  类似 Fen 和 Xue[45]的引理 2 可以得到本引理的证明。 

引理 4.3  若条件(C1)-(C7)成立，当 n →时，则 

1

1

1
{ } [ ] [ ( ) ( ) ( )]

ˆ( , )

n
PT T T T Ti

i i i i v

i i

WW W Q QW E XX E U U U
n V





 

−

=

−  − ⎯⎯→ −    . 

证明  通过简单计算可得 

 
1

1
{ }

ˆ( , )

n
T T Ti

i i i i v

i i

WW W Q QW
n V





 =

−  −  

1

1
{( )

ˆ( , )

n
T T T T T T T Ti

i i i i i i i i i i i i

i i

WX X W Q Z X X Z Q W Q Z Z QW
n V



 =

= − − +   

( ) ( )T T T T T T T T T

i i i i i i i i i i i ii i i iWW Q X Z QW X W v W v WQ Z Q Z Q Q  − −− − − −   

( )( ) }T T T T T T T T T T T T

i i i i i i i i i i i v i i ii iW Q Z v W Q v W Q Q v X vv v XW − + − +− + +−   

14

1

: i

i=

= .                                                     (4.14) 

根据
iQ 的定义, 引理 4.2 以及大数定律，可得 

1 ( )TE XX= , 1

2 3 [ ( ) ( ) ( )]TE U U U−= = −    , 

1

4 [ ( ) ( ) ( )]TE U U U−=    , (1)i po= ， 5,6, ,14i = . 

即证。 

引理 4.4  若条件(C1)-(C8)成立，当 n →时，则 

2

1

1
( ) (0, )

n
d

i

i

N
n

 
=

⎯⎯→  . 
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证明  
1 1

1 1
( ) { ( ) }

ˆ( , )

n n
Ti

i i i i v

i i i

W Y W
n n V


 


 

= =

= − +     

1

1
( )}

ˆ( , )

n
T Ti

i i

i i

W Q Q Y W
n V






 =

−  −   

1 2:= − .                                    (4.15) 

记 ˆ
i i iW W W= − ， ˆ

i i iv v v= − ， ˆ
i i i  = − ， ˆ

i i i  = − ， ˆ
i i i  = − ，通过对

1
简

单计算，可得 

1

1

1 ˆ ˆ ˆ{( )[ ( )
ˆ( , )

n
Ti

i i i i i i

i i

W W v v
n V


  

 =

= − − − −   

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )] }T T

i i i i i i vg U g U    + − − − +   

1

1

1
{[ ( ) ( ) ][ ( )] }

ˆ( , )

n
T T Ti

i i i i i i i i v

i i

W U U v g U
n V


    

 

−

=

= −  − − +   

1 1

1

1 ˆ ˆ{[ ( ) ( ) [(( ) ) ( ) ] ]
ˆ( , ) i i i i i

n
T T T Ti

i i i U U U U U i i

i i

U U D D D W
n V

  
   

 

− −

=

+   −  −    

 [ ( )]}T T

i i i iv g U   − −   

1

1 ˆ ˆ ˆ{( )( )}
ˆ( , )

n
Ti

i i i i

i i

W W v
n V


 

 =

+ − −   

1

1 ˆˆ ˆ{( )[ ( ) ( ) ( )]}
ˆ( , )

n
T T Ti

i i i i i i i i

i i

W W g U g U g U
n V


  

 =

+ − − +   

1 2 3 4:= + + + ,                                            (4.16) 

类似 You 和 Chen[6]引理 A.4 的证明，可得 (1)i po= ， 2,3,4i = ，则 

 
1

1

1

1
{[( ) ( ) ( )( )][ ( )] }

ˆ( , )

n
T T Ti

i i i i i i i i i i v

i i

X v U U Z v g U
n V


    

 

−

=

= + −  + − − +  

1

1

1
{[ ( ) ( ) ][ ( )]}

ˆ( , )

n
T T Ti

i i i i i i i i

i i

X U U Z v g U
n V


  

 

−

=

= −  − −   

1

1

1
{ ( ) ( ) ( )}

ˆ( , )

n
T Ti

i i i i i

i i

U U v
n V


  

 

−

=

−   −   
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1

1

1
{ ( ) ( ) ( )}

ˆ( , )

n
T Ti

i i i i i

i i

U U g U
n V




 

−

=

+     

1

1
{ [ ( )]}

ˆ( , )

n
Ti

i i i i

i i

v g U
n V


 

 =

+ −   

  
1

1
{( ) }.

ˆ( , )

n
Ti

i i v

i i

v v
n V




 =

− −                                 (4.17) 

类似 Feng 和 Xue[45]引理 4 的证明可得 

1

2

1

1
( ) ( ) ( ){1 ( )}

ˆ( , )

n
Ti

i i i p n

i i

U U g U O c
n V





 

−

=

=    +  

1

1

1
( ) ( ) 1 ( )

ˆ( , )

n
Ti

i i q p n

i i

U U O c
n V





 

−

=

+    .            (4.18) 

结合
1
，

2
可得 

1

1 1

1 1
( ) {[ ( ) ( ) ][ ( ) ]

ˆ( , )

n n
T T Ti

i i i i i i i i i

i i i

X U U Z g U v
n n V


    

 

−

= =

= −  − −   

1 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )T T T T

i i i i i i i i i iU U v U U g U   − −−  − +  −   

 [ ( )] ( ) } (1)T T

i i i i i i v pv g U v v o  + − − − +   

  
1

1
  : .

n

i

i

J
n =

=                                       (4.19) 

因此，通过证明
2

1

1
(0, )

n
d

i

i

J N
n =

⎯⎯→  即可证明出引理 4.4，鉴于 Cramér-Wold 方

法，则只需验证 1p 不为0 的向量 ，令 T

i iB J= ，有 

                   
2

1

1
(0, )

n
P T

i

i

B N
n =

⎯⎯→  .                (4.20) 

记 ,: :n n= = 则 / 0, / 0n → → 和 ( ) / 0n →  (如 1/2 1/4,n n= =  )。

令  : / ( )n n= = + 。采用 Bernstein 大块小块方法证明(4.20)。用长度为 的

大块和长度为 的小块将集合{1,2, , }n 划分为 2 1+ 个子集。定义 mnG ， mnG ，

mnG  
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1m

m

k

mn i

i k

G B
+ −

=

=  ,
1m

m

l

mn j

j l

G B
+ −

=

 =  ,
( ) 1

n

n k

k

G B
= + +

 =  , 

其中 ( 1)( ) 1mk m= − + + ， ( 1)( ) 1ml m= − + + + ， 1,2, ,m = 。则 

         
1 1 1

1 1 1
: { }{ }

n

i mn mn n n n n

i m m

B G G G s s s
n n n= = =

    = + + = + +   .     (4.21) 

所以要证明(4.20)，即应证明如下 

                  1 2( ) 0nn E s−  → , 1 2( ) 0nn E s−  → ,                  (4.22) 

                      1/2

2( ) T

nVar n s−  →  ,                     (4.23) 

          1/2 1/2

1 1

exp exp( ) 0mn mn

m m

E it n G E itn G− −

= =

 
− → 

 
  ,            (4.24) 

               2

1

1
(| | ) 0, 0mn mn

m

EG I G n
n =

 →   .                (4.25) 

式(4.22)表明
ns和 ns是渐近可忽略不计的。式(4.24)说明

mnG 是渐近独立的，式

(4.23)和式(4.25)是证明
ns渐近正态性质的 Lindeberg-Feller 条件。对于 i j ，记

( ) 0i jE B B = ， ( , ) 0in jnCov G G  = 。由于 2

iEB  ，则 

1
2 2

1

1 1
( ) ( / ) ( / ) (1)

m

m

l

n i

m i l

E s EB O n O o
n n

+ −

= =

 = = = =  . 

与之类似 

2 2

( ) 1

1 1
( ) ( ( )) / / 0

n

n i

i

E s EB C n n C n
n n = + +

 =  − +  → , 

显然 

1

1 1

1 1
( ) ( )

n

n mn i

m i

Var s Var G n VarB
n n

−

= =

 = =   

1
1 1

2

1 ( ) 1

m

m

l n
T

i i

m i l i

n VarB n VarB
+ +

− −

= = = + +

− − →    . 

对于(4.24)，结合 Volkonskii 和 Rozanov[62]引理 1.1 可得 

1/2 1/2

1 1

exp exp( ) 16 ( 1) ( ) / 0mn mn

m m

E it n G E itn G Cn − −

= =

 
−  +  → 

 
  . 



安徽工程大学硕士学位论文 

46 

对于(4.25)，由式(4.19)令 

1 1

1 ( ) ( ){[ }
ˆ( , )

] ( ) ( )i
A i

T T

i i i i i ii i

i

U U Z U U vJ X
V


 

 

− −−  +=  − ,  

2

1{[
ˆ( , )

( ) ( ) ][ ( ) ]T T T

i
i

A i

i

i i i i iU U Z g UJ
V

vX  


 

−−  − −=   

1( ) ( )[ ( ) ( )] ( ) ) }(T T T T T

i i i i i i i i i i i i vU U v g U v g U v v    −+  + − − − − , 

其中
1AJ 为 -混合。对于任意小的 0  ，当 2(2 ) / (2 )   + − ，且0 / 2a   ，

结合 Yang[63]定理 2.2 可得 

2
1

2 1 /2

1 1

2 2
1 1

1

2

/2

1

1

                                        

1
(| | )

                                        

 

m

m

m m

m m

k

mn mn i

m m i k

k
T T

A

k

m i k i

A

k

E J

EG I G n Cn E B
n

Cn E J





 



+
+ −

− −

= = =

+ +
+ − + −

− −

= = =

 
 

+

 


 




  

  

2 2

1 1

(2 )/2
1 1

1 /2

1

4
1

2 2

/2
1

2 2

1

 

                                           

m m

a

m m

m m

m m

T T

A A

m

T

k k

i k i k

k k

i k k

T

A

i

A

E J J

E J E J

Cn











+
+ − + −

− −

= =

+
+ − + −

= =

+

=

+







 +  

 

  
+ +  

  

 

 



  

/2 ( / ) 0C n  → . 

证毕。 

引理 4.5  若条件(C1)-(C9)成立，且 3 2/( 2) / 0rp n+ − → ，当n →时，则 

          

1/2 1 1/2

2

1 1

( ) ( )

(0,1)
2

n n
T

i i

i i d

n n p

N
p

   − − −

= =

   
 −   

    ⎯⎯→

 
,        (4.26) 

                   ( )
1

|| ( ) ||m /ax i p
i n

o n p 
 

= .                     (4.27) 

证明  利用 Hall 和 Heyde[64]的鞅中心极限定理，并结合引理 4.4，式(4.26)

容易得证。这里仅证明式(4.27)，通过简单计算有 

1 1 1 1

1max || ( ) || [max || || max || || ( )max || ||( ) ( ) ]i i p n
i n i n i n

T

i i
i n

i iUX O cU   
      

−


 +  +   

1 1 1
 [max || || ( )max || || ( )max || ||( )T

i i i

T

p n p n i
i n i n n

i
i

O c O c Z gv U  
     

 + +−   
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1
max || ||{1) ( )}](T

i i p n
i n

g U O c
 

+ +   

1 1

1+max || || max( |) |) |( |T T

i i i i i
i n i n

U U v  −

   
  −   

1

1
max || ||( ) {1 (( ) ( )) }T

i i i p n
i n

U U Og U c

−

 
+ +     

1

1( )ma ( ) (x |)| |1| T

i i qp n
i n

O c U U 
 

−  +   

1 1
max || || max || ||( )

i n i n

T

i i i iv g U 
   

−+    

1
max || ||i

i n

T

i vvC v
 

−+ . 

类似 Li 等[51]中(A.6)和(A.7)的证明，可知 

( ) ( )1/

1
max || ( ) || /r

i p p
i n

O pn o n p 
 

= = . 

引理 4.6  若定理 4.2 的条件成立，则 ( ) ( )p nO a  = 。 

证明  记 ( )   = = ，其中 1  ， 1 = 。令 

1

1
( ) ( )

n

i

in
 

=

=  , 
1
max( ) || ( ) ||i

i n
  

 
= , 

1

1
( ) ( ) ( )

n
T

i i

i

S
n

  
=

=  , 

1 1

2

1

( ) ( ))
( )

(

(1 1

)

1
0

1 1 ( )

T Tn n n
T

T T

i i
i

ii i i in n n

  
 




 = = =

 
= = 

+  + 
−    

( ) ( )
1 ( )

T T S



 

 
 − 

+
  . 

因此， [ ( ) ( ) | ( ) |] | ( ) |T T TS        −    。则 

0 0
1

 ( ) ( ) max ( )( )T T T

i i i i v
i n

WW W Q QW     

 
 + −  − −  

0
1

( ) max ( )( ) ( )T T T T T T T T

i i i i i i i i i i i
i n

X W Q Z X Z QW W Q X Z QW 

 
 + − − − −   

 ( )T T T T T T T T T T T

i i i i i i i i i i i ii i ii iW v W vX W Q Z Q Z Q Q W Q Z v WW Q v  − −− −−−   

0( ) ( )( )T T T T T T

i i i i ii i iiv iW Q Q v X v XW v v  + ++ − − + − .       (4.28) 

结合引理 4.2 可知 

       ( )1( ) ( )T T T

i i i i i i i p n iX W Q Z X U U Z O pc Z−− = −  + .       (4.29) 

令 1( ) ( )T

i i i ii X U U Z−= −  且根据 Minkowski 不等式可知， 
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( ) ( )
/2 /2

/2 2 2/ /2

1 1

{ ( )} ( )

r r
p p

r r r r r

i i ij ij

j j

Var E E E O p
= =

    
 =  =   

 

 
 
  
  , 

则 

( ) 
2/

/2 /2
1/2

/2 /2

/2 1/21 1
max max

{ ( )}

r
r r

r ri i
i i iri n i n

i

E
Var E

Var   

 −


 
 
 

+ 
 

 

 ( ) ( ) ( )1/ 1/r r

p p po pn O p o pn= + = .              (4.30) 

结合式(4.29)可知 

                ( )1/

1
max r

p
i n

T T

i i iX W Q o nZ p
 

=− .               (4.31) 

应用 Shi 和 Lau[13]的引理 1 可知 

2/( ) ( ln )T T T r

i i i iW Q QW O n p n − = , 2/( l( n ))T T T

i i i i

r

iX W Q Z QW O n p n =− . 

结合引理 4.5 与式(4.28)-(4.31)可知 

             ( )1/ 1/2 2/ 3/2( ) ( ln )r r

p pO pn o n p n  − += + .           (4.32) 

根据引理 4.4 与引理 4.5 可知 ( ) ( )T

p nO a  = ，则 ( ) | ( ) | (1)T

po     = 。 

类似 Li 等[51]引理 B.4 的证明，可得 2 2 4

0 2[( ( ) ) ] ( ( 1/ ))p ntr S O p c n − = +  ,即

0( )S  的所有特征值以 2( ( 1/ ))p nO p c n+ 的速率均匀收敛于
2 的特征值。则 

00 0

1

{ ( ) ( )
ˆ( ,

1
( ) }

)

T T Ti
i i i i i v

i

n

i

S
n

W Y W W Q Q Y W
V











=

− −


= 


+


 −   

2

0 0 0{ ( ) ( )
ˆ( ,

( )}
)

T T Ti
i i i i v

i

WW W Q Q
V

W  


 








− − + − + − 


  

2

0 0

1

( )
1

( ) ( )
ˆ( , )

T T Ti
n

i

i

i i i v

i

WW W Q W
n V

S Q


  
 



=

  
= + − − − 

  
    

00 0

1

( ) ( )
ˆ(

2

, )

T T Ti
i i i i i v

n

ii

W Y W W Q Q Y W
Vn

 



 =

 
− −  − +

 
−  

  
  

0( )
ˆ( , )

( )T T Ti
i i i i v

i

WW W Q WQ
V

 








  
 − − −  
  

.             (4.33) 

结合条件 (C6)可知 2( ) (1) pT T

pS o C  =  + ⎯⎯→ ，因此，通过计算可得

| ( ) | ( )T

p nC O a    = ，则 || ( ) || ( )p nO a  = 。 
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引理 4.7  若条件(C1)-(C11)成立，当n →时，依概率趋近于 1， ( )pL  在

nD 上取最小值。 

证明  由引理 4.5 和引理 4.6 可知，当
nD  时有 

           
1 1

| ( ) ( ) | || ( ) |max | || ( ) (1)ax ||mT T

i i p
i n i n

o       
   

 = ,          (4.34) 

将式(4.11)展开可得 

                     1( ) ( ) ( )p nS o a  −= + ,                    (4.35) 

将式(4.10)进行泰勒展开可得 

2

1 1

1
log(1 ( )) ( ) ( ( )) (1)

2

n n
T T T

i i i p

i i

o      
= =

 
− + = − − + 

 
  , 

结合式(4.35)，经过简单计算可得 

1 2 ( ) ( ) ( ) ( ) (1)T

pL n S o   −= +  

1 1 1

0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )T Tn S n S S        − − −= + −   

1

0 0( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))T Tn S       −+ − −   

1

0 02 ( ( ) ( )) ( ) ( ) (1)T T

pn S o    −+ − +   

1 2 3 (1)po= + + + .                              (4.36) 

记
nD 为

nD 的边界，对
nD  ，令 0 nca   = + ，  表示单位向量。容易得出

2 3 (1)po= = ，则当 n →时，有
0{2 ( ) 2 ( ) } 1P L L C −  → 。另外当 n足够大

时，结合条件(C10)，对 i ，可得
0(| |) (| |)i ip p  = 。则对足够大的 n ，有 

0 0 0

1

( ) ( ) ( ) ( ) { (| |) (| |)}
p

p p i i

i

L L L L n p p      
=

− = − + −  

0 0 ( ) ( ) { (| |) (| |)}i i

i

L L n p p    


 − + −   

0 ( ) ( )L L  − , 

因此，依概率趋近于 1，有 0( ) ( )L L  。引理得证。 

定理 4.1 的证明  



安徽工程大学硕士学位论文 

50 

根据M 的定义，有 

2

1 1
1 1

2

2

1
( )( )

( ) 2
( )

( )
( )

( ) 1
( )( )

2

T
T

Z

u p

T
Tn n
n n

Z g u U u
Z g U

g u
M D o h

hg u
Z g U

Z g u U u

 
 −  

   
= = + +        
   − 

 

,      (4.37) 

根据式(4.37)可得， 

2
2

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
ˆ

2
ˆ ˆT T Z T

u u u u u u u u p

g u h
D M D D D Zg u o h

hg u

     
 

= + +


 
  ,  (4.38) 

其中 2 2 2

1 2{(( ) / ) , (( ) / ) , , (( ) / ) }u ndiag U u h U u h U u h = − − − 。 

经过简单计算可得下式， 

  
( ) ( )

( ) {( ) }
( ) ( )

ˆ ˆT Z T

u u u u u u

g u g u
D D D D

hg u hg u

   
   

= −      



  

( )
{ ( ) }

( )
ˆT

u u u

g u
D D

hg u

 
 

+ − +  
 


,        (4.39) 

  1{( ) } ( ) ( )ˆ ˆT T

u u u u u uD D D Zg u    − −   

2

2 1 3

2

2 1 3 1 2

( ) ( )1
{1 (1)}

( ) ( )

g u
o

g u

  

    

 −
= + 

− − 
.              (4.40) 

回顾 ˆ ( )g u 的定义，有 

1 ˆˆ( ) (  0 ){( ) } ( )ˆ ˆ ( )T T

q q u u u u u pg u I D D D Y W    −= − −  

1ˆ ˆ  (  0 ){( ) } ( )T T

q q u u u u uI D D D M   −=  −   

1(  0 ){( ) } ˆˆ ˆ ( )   ( )T T

q q u u u u u pI D D D W     −  −+ −    

1(  0 ){( ) ˆ ˆ  } ( ) ( )T T

q q u u u u uI D D D v     −− −+    

   1 2 3:  = + + .                                       (4.41) 

结合式 (4.37)-(4.41)可得 

2
2 2 1 3

1

3 1 2

1
( ) ( )

2
g u h g u

  

  

−
 = +

−
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1 2
( )

(  0 ){( ) } { ( ) } ( )
(

ˆ ˆ
)

T T

q q u u u u u u p

g u
I D D D D o h

hg u

   −  
+ − − + +  

  . 

结合引理 4.1 与引理 4.2 可得 

1 1/2

2 ( ) ( ){1 ( )} ( ) (1)p n pnh nh u u O c O n o− −=   + = . 

类似于 You[65]等关于 A4 至 A6 的证明，有 

1ˆ{( ) } ( ) ( )ˆ{T T

u u u u unh D D D v     − − −  

( )
{ ( ) } } (0,

)
ˆ )

(

dT

u u u

g u
D D N

hg u

   
+ − +  ⎯⎯→   

, 

且 

2 2 2

1 2 0 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 0 1 2

2 2

2 1 1 2 1 1 2 0 1 2 2 1 1 1 0

2 ( )1
( )

( ) ( ) (2 )

e e e e e e
f u

e e e e e e

        

        

 − 
 − + + − −

 =    
− + − − − + 

, 

并结合定理 4.1 中  的定义，结果得证。 

定理 4.2 的证明 

根据引理 4.7，当
nD   时，对于 1,2,j p= 有 

1 2

1

( ) ( )1 1
[1 (1)] (| | ) ( ) :

j

n
p T i

p j j

ij j

L
o p sign

n n
 

 
  

 



=

 
= + + =  +

 
 , 

结合条件(C10)，(C11)，引理 4.5 和引理 4.7，有 

1

1

max max
( )1

| | | | x ( )ma
j

n
T i

p n
j j j

i j

O a
n








  
=


  =


 , 

当 1/2( / )n p →时，对于任意 j ， (| |) ( )j jp sign   渐近地主导
( )i

j








的符

号。因此，对于任意 j ，当n →时，依概率趋近于 1 有 

( )
0, ( ,0)

p

j n

j

L
Ca







  −


, 

( )
0, (0, )

p

j n

j

L
Ca







 


, 

故对于任意 Cj ，依概率趋近于 1 有 ˆ 0j = ，结论(i)得证。 

下证定理 4.2(ii) 

取
1 和

2 满足
1 1  = 和

2 2  = 。由拉格朗日乘子法得到 ( )pL  的极小
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值等价于极小化下式 

             2

1 1

1
log{1 ( )} (| |)

pn
T T

i j

i j

p
n

    
= =

+ + +   ,            (4.42) 

其中表示 ( )p s− 维拉格朗日乘子。定义 

1

1

( )1
( , , )

1 ( )

n
i

n T
i in


  





 =

 =
+

 , 

2 2

1

[ ( ) / ]1
( , , ) ( )

1 ( )

Tn
Ti

n T
i i

b
n

   
    

  =

 
= + +

+
  , 

3 2( , , )n    =  , 

其 中 1 1 2 2( ) { (| |) ( ), (| |) ( ), , (| |) ( ),0,0, ,0}T

p pb p sign p sign p sign          = 。 

(4.42)式关于 ˆ ˆ ˆ( , , )   的最小值满足 ˆ ˆ ˆ0 ( , , )( 1,2,3)jn j  =  = 。因为 || || ( )p nO a = ，

对于
nD  ，可以从 2

ˆ ˆ ˆ0 ( , , )n   =  知 || || ( )p nO a = 。将 ˆ ˆ ˆ( , , )( 1,2,3)jn j   = 在

0( ,0,0) 处泰勒展开，首先给出以下偏导数 

1 0 1 0
0

1

( ,0,0) ( ,0,0) 1
( ), { },

ˆ( , )

n
T T Tn n i

i i i i v

i i

S WW W Q QW
n V



  


   =

 
= − = −  +

 
  

1 0 2 0

1

( ,0,0) ( ,0,0) 1
0, { },

ˆ( , )

n
T T Tn n i

i i i i v

i i

WW W Q QW
n V



  

   =

 
= = −  +

 
  

2 0 2 0 3 0
2

( ,0,0) ( ,0,0) ( ,0,0)
( ), , 0,Tn n nb

  


  

  
= =  =

  
 

3 0 3 0
2 ,

( ,0,0) ( ,0,0)
0n n 

 

 
=  =

 
. 

通过泰勒展开可得 

          

2 1

1 2 0

2

1 0

ˆ
0

ˆ ˆ0 0

ˆ0 0

( ,

0

0,0)
T

n

n






 

   −  −
    

=   − +    
          

,          (4.43) 

其中
5

( )

1

l

n n

l=

= ， ( ) (1) (1)

1 2( , ,0)l T T T

n n n= ， (1) ( 1,2)T p

jn R j = ， 1,2,K p= 且第
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K 个分量为 

2

,(1)

, 0 0

( )1
ˆ ˆ( ) ( )

2

jn KT

jn K T


   

 


= − −

 
, 

其中 0 0
ˆ ˆˆ( , ) ( ,0 ) ( , ,) , ), (,T T T T T T T T T T T T          = = = = ，有

0 0
ˆ|| || || ||   −  −

且 

(2)

0(0, ( ),0)T T

n b = , (3)

0
ˆ[0,{ ( )( )},0]T

n b   = − , 

(4) 1

2 0

1

1 0

[{( ( )) } {[ (
( , )

ˆ          ) ]( )} ,0

ˆ

,0] ,

ˆ
n

T Ti
n i i

i i

T T T T

i i v

S n WW
V

W Q QW









  

−

=

=  − +

−  + − −


 

(5) 1

1

1

ˆ0, ( ) ,0
ˆ( , )

T T T

i i i

T
T

n
i

n

i i

i vWW W Q Qn
V

W




 
−

=

−  +
     = −        

 . 

结合条件 (C10)和 (C11)可得，对 1, ,5l = ， ( ) 1/2( )l

n po n−= 。记
11 2 = − ，

12 1( ,0)=  ，
21 12

T =  ， 

2

22

2

0

0

T 
 =  

 
, 

11 12

21 22

  
 =  

  
. 

定义 ( , )T T T  = ，则根据式 (4.43) 可得 

               1 1 0

0

( ,0,0)

ˆ 0

ˆ
n

n



 

−
   −

=  +    −  

  
 
  

.             (4.44) 

由于矩阵可分为四个分块，则 

1 1 1 1 1 1

1 11 11 12 21 11 11 12

1 1 1

21 11

A A

A A

− − − − − −

−

− − −

     + −
=  

−








 
, 

其中 1

22 21 11 12A −−=    ，则 

1 1 1/2

0 21 11 1 0
ˆ ( ,0,0) ( )n pA o n  − − −− =   + . 

同理， A的逆矩阵为 

1 1

1 2 2 2 2 2 2 2

1 1

2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

T T T T

T T
A

− −

−

− −

 −     −  
=  

−       
, 

因此可知 1 1 1/2

10 2 2 2 2 1 2 0
ˆ { ( ) }{ ( )}( )T T T

po n  − − −− = −       + 。于是对 1̂ 进
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行展开，可得 

1 1 1/2

1 10 1 1 2 2 2 2 1 2 0
ˆ( ) { ( ) }{ ( ) ( )}T T T

po n   − − −− =  −        + , 

其中 1

1 1 2 2 2 2( ) ( ,0)T T

d

− −      =  ，则 

1/2

1 10
ˆ( ) (0, )d

n dn N − − ⎯⎯→ . 

证毕。 

定理 4.3 的证明 

通过最小化式(4.12)可得  的估计值 ̂ ，式(4.12)通过泰勒展开可得 

2 3 4ˆ( ) / 2 / 3(1 ) (1)p i i i i pL o = − + + + , 

其中 ˆ ˆ( )i i  = ，对于
i
有 | | | |i i  ， (1)po 可由惩罚函数得出。通过式(4.34)可

知 1max | | (1)i n i po   = ，根据式(4.44)可得 

1 1

2 2 1 0

1 1 1/2

2 2 2 2 1 2{ ( ) } ( )ˆ [ ]{ }( )T T T

po n  − − −− − −       +=  +  . 

在零假设下，由于 T

n n sM M I= ，存在 ( )p s d p− +  矩阵
2 ，使得

2 0 = ，

2 2

T

p d sI − +  = 。记 2arg min { ( ) : 0}pL  =  = ，且通过最小化式(4.42)可解得 ，

其中
2 替换为 2 。因此可得， 

1/2 1/2

2 1 20 02( ) ( ) ( ) (1)T

n pn o  − −  −  += , 

其中 1 1/2

2 2 2 2 1 2

1/2

1 2 1 ( )T T T− − −     =    ， 1 1/2

2

1/2

2 2 1 2 2 2 1 2( )T T T −− −      =    ， 

且
1 和

2 是两个幂等矩阵。
1 2 − 的秩为 s ，

1 2 − 可由 T

n n
表示，其中

s p

n R  且 T

sI= 。记 1/2

1 2 0( )nn n −=  ，则 

1/2 1/2

1 2

1

{1 (1)} (0, )
n

d

n i p s

i

n n J o N I− −

=

=  + ⎯⎯→ , 

因此， 11

2T

n n n

d

s= ⎯⎯→ ，证毕。 

4.6 本章小结 

本章主要通过逆概率加权和局部纠偏的方法构造参数  的辅助随机向量，并
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在适当的条件下证明了其渐近正态性质。根据构造的参数  辅助随机向量获得参

数  的经验对数似然比函数，同时建议惩罚经验似然(PEL)进行变量选择，在适

当的条件下证明了所提出的惩罚经验估计具有Oracle特征且服从渐近标准卡方

分布。最后进行数值模拟，可知基于惩罚经验似然方法的模型表现结果较好。非

参数 ( )g U 的置信带在缺失率，测量误差较小的情况下要优于缺失率，测量误差

较大的情况。最后将所述方法分析了香港日均因呼吸系统疾病住院人数与污染物

和其他环境因素的影响关系，分析显示，在适当的条件下二氧化氮浓度对呼吸系

统疾病住院人数有显著影响，二氧化硫浓度对呼吸系统疾病住院人数无显著影响。 
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第 5 章 总结与展望 

 

 

5.1 总结 

半参数模型目前受到了广泛的关注，由于社会的快速发展，对半参数模型的

要求也越来越精细化。本文考虑响应变量随机缺失并且协变量存在测量误差的半

参数模型，分别研究了在参数部分附加约束条件和高维协变量下的统计推断问题。 

首先研究了响应变量随机缺失下部分线性测量误差模型的约束估计。利用反

卷积的方法分别在完整观测数据和借补技术下得到了非参数部分的估计量，并在

适当的条件下证明其一致性。同时采用局部纠偏的Profile最小二乘方法，在参数

部分附加约束条件的基础上分别给出完整观测数据和借补技术下参数部分的纠

偏约束估计量与借补纠偏约束估计量，然后基于一定的条件证明了其渐近性质。

数值模拟结果显示参数部分的借补纠偏约束估计量要优于完整观测数据下的纠

偏约束估计量。最后的实际例子也较好地体现了数值模拟结果的有效性。 

其次考虑了响应变量随机缺失下高维的半参数变系数测量误差模型的惩罚

经验似然估计。基于逆概率加权与局部纠偏技巧，给出了非参数函数的纠偏估计。

然后将经验似然方法与惩罚函数相结合构建了惩罚经验似然函数，并在适当的条

件下证明了建议的惩罚经验似然估计具有Oracle性质。这有效地解决了高维半参

数变系数模型的参数估计与变量选择问题。数值模拟显示在缺失率、样本容量、

参数维数相同的情况下，随着测量误差的减小，其参数部分估计值的均方误差越

小。同时在样本容量、参数维数、测量误差相同的情况下，随着缺失率的减少，

其参数部分估计值的均方误差越小。零系数平均值的估计结果也接近真实模型，

说明惩罚经验似然方法表现较好。非参数函数的置信带在缺失率、测量误差较小

的情况下有比较好的表现。最后的实际数据分析也进一步验证了惩罚经验似然方

法的有效性。 
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5.2 展望 

作者今后将对以下几个方面做进一步的研究： 

1、本文可进一步研究在利用未知误差函数来表示误差可能存在形式下的半

参数模型的统计推断问题。 

2、 本文主要考虑了响应变量是随机缺失的，而复杂数据不仅仅有缺失数据，

还囊括了删失数据、纵向数据等。基于这些数据的研究将更好地拓宽半参数模型

的适用范围，具有重要的研究意义。 

3、本文主要考虑了半参数模型中的部分线性模型与半参数变系数模型，后

续可以研究部分线性变系数单指标模型、可加模型等在附加约束条件下的估计问

题与高维协变量下的惩罚经验似然估计。 
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习还是生活中，大家能够相互交流、互帮互助、携手共进，留下了许许多多令人

难忘的回忆，也给予了彼此在今后的工作和生活中非常多的祝福。在此，祝愿大

家往后的工作和生活事事顺意！ 

最后我要感谢我的家人们，感谢他们对我无私的支持与爱，每当我遇到挫折

时，他们的支持都会让我拥有莫大的勇气去迎接挑战，只要坚持终究会到达理想

彼岸。我将带着家人的支持与爱在今后的生活中不断奋发向上！ 

 

 

 

 

 


