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基于 FMEA 的老年人电子产品交互设计研究 
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摘要：目的 设计适合老年人使用的电子产品。方法 提出基于失效模式与效应分析的方法，成立 FMEA

专家小组进行讨论；对现有老年人电子产品进行潜在失效模式分析，计算风险优先数值（RPN）；针对

需要改进的失效模式进行合理的设计改良；针对改良后的产品进行设计评价。结论 将失效模式与效应

分析的方法应用于老年人电子产品设计，可以发现设计源头问题，尽早采取改进方案，从而使老年人在

使用电子产品时，拥有一个良好的交互体验。 
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Interaction Design of the Electronic Product for the Elderly Based on Failure Mode and 

Effects Analysis 

XU Ruo-fei, LI Yong-feng 
(Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: It aims to design the electronic products suitable for the elderly. Based on failure mode and effects analysis, 

firstly, the team of FMEA experts is set up and the related issues are discussed. Secondly, the potential failure mode of the 

elderly electronic products is analyzed and the risk priority number (RPN) is calculated. And then, reasonable design im-

provement is launched according to the failure mode which is needed to be improved. At last, design evaluations were 

proposed after the improvement of products. Applying the failure mode and effects analysis on the design of the elderly 

electronic products will be beneficial for identifying problems in the early stage of product design as well as taking the 

improvement measures as soon as possible. So, good interactive experience will be possessed by the elderly when using 

electronic products. 
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据第六次人口普查数据显示，我国已经步入老龄

化社会[1]。老龄化问题受到社会越来越多的关注，在

设计领域表现为重视老年人的产品设计。失效模式与

效应分析（Failure Mode and Effects Analysis，FMEA）

是现代西方工业广泛使用的分析方法和可靠性设计，

同时也是一种模式化的思考形式和系统化的工作技

术[2]。将 FMEA 应用于老年人产品设计，有助于设计

者避开设计不当的风险，提高设计方案可行性[3]。 

FMEA 方法在服务设计[4]、产品设计[5]领域都得

到了广泛应用，但在交互设计领域内应用较少。因此，

本研究提出基于 FMEA 的交互设计研究方法，并通

过该方法评估现有老年人电子产品中潜在的失效模
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式，据此制定防范、改善的措施，进而得到合理的解

决方案[6]。 

1  研究方法 

FMEA 最早是由美国国家宇航局（NASA）形成

的一套缺陷预防技术分析模式，是一种实用的解决问

题方法。FMEA 指导贯穿设计的整个过程，最大程度

地保证所有潜在失效模式及有关起因得到充分的思

考和说明，以最严谨的形式总结一个部件、子系统或

系统时小组的设计思想[7]。 

本研究提出基于失效模式与效应分析的设计方

法，对现有电子产品进行分析和评估，共 4 个阶段，

分别为前期准备、FMEA 分析、设计改良以及改良后

的设计评价，见图 1。 

 

图 1  研究方法流程 
Fig.1 Flow chart of research method 

1.1  前期准备 

成立老年人电子产品 FMEA 小组，先召集小组

成员开会讨论电子产品潜在的失效模式，最大限度地

保证所有潜在的失效模式和引起失效模式的原因都

得到认真的分析和探讨。再运用观察法和访谈法对老

年人使用电子产品的过程进行行为分析，并详细记

录，以确定老年人在使用电子产品时的失效准则。 

1.2  FMEA 分析 

FMEA 分析共有以下 3 步。 
 

1）邀请老年人配合进行实验。通过 FMEA 的评

估方法，在实验过程中记录所有潜在的失效模式及影

响。 

2）根据记录的所有潜在失效模式，这里潜在的

失效模式是指产品在使用过程中所观察到故障现象

的表现形式。FMEA 表单的建立是根据用户具体的

实验过程来记录和完善的，先确定所有的失效模式，

再依次评估失效模式潜在失效后果的严重度和潜在

失效原因的发生度，然后根据采取的措施评估探测

度。 

3）评估风险优先数值。计算每一个失效模式的

风险优先数值（Risk Priority Number，RPN），公式如

下： 
RPN=S×O×D (1) 
其中：S 为严重度，是指失效模式发生时影响后

果严重程度的评价指标；O 为发生度，是指失效起因

发生的频率；探测度 D 为探测度，是针对现有设计

管制能力的评估，以探测措施发现潜在的原因和设计

缺陷。S，O，D 的评估等级从低到高分为 1~10 级。

RPN 的范围为 1~1000，如果 RPN 较高，说明所分析

的 环 节 应 该 进 行 改 善 。 在 医 疗 行 业 一 般 认 为 当

RPN≥125 时，必须要通过改进措施合理降低 RPN 以

缩小差距 [8]，即 S，O，D 每个采用第 5 级相乘

（5×5×5=125）。RPN 在 1～125 之间称为“用户可容

忍区域”，在 125～1000 之间称为“用户无法容忍区

域”[9]。RPN 在“用户可容忍区域”内，数值越小，说

明用户满意度越高。 

1.3  设计改良 

根据 FMEA 方法评估出所有潜在的失效模式及

影响，从老年人的心理、生理、感官、情绪等方面对

这些潜在的失效模式及影响进行详细分析和探讨。对

FMEA 表单中所有 RPN≥125 提出合理的改善和解决

方案，以提高老年人对电子产品的满意度，并降低失

效模式的发生。 

1.4  改良后的设计评价 

针对设计改良后的方案再进行实验验证，利用

FMEA 方法，建立改良后的预防措施表单，重新评估

严重度、发生度、探测度，以确定新方案的风险优先

数值，进而得到改进后的血压仪综合评估结果。如果

经过设计改良后的各项 RPN 都小于 125，就说明用户

可以接受此方案；设计改良后 RPN 若还大于等于

125，就需要再进行设计直至 RPN 小于 125 为止，

FMEA 是一个持续改进的过程[10]。作为代表，本次研

究把电子产品的失效标准 [11]定位于老年人不能顺利

使用电子产品和老年人不明白电子产品界面显示的

信息。 
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2  案例研究 

在我国，心血管疾病的死亡率占据首位，其主要

原因来自于高血压[12]。如果能对血压进行合理控制，

将会大大降低心血管疾病的发生。电子血压仪可以为

高血压患者进行血压监测和并发症预防，在老年人日

常生活中扮演着重要的角色。本研究基于 FMEA 的

研究方法，邀请 25 位年龄在 60~70 岁之间的老年人

为被试，对鱼跃 YE660D 臂式电子血压仪（见图 2）

进行实验。 

 

图 2  鱼跃 YE660D 臂式电子血压仪 
Fig.2 Yu well YE660D arm electronic manometer 

2.1  前期准备 

本研究由 7 位专家组成 FMEA 小组，在实地调

研之前召集小组成员开会讨论。运用观察法和访谈法

到老年人家中，观察他们的使用情况，跟他们进行沟

通和交流，询问老年人使用电子血压仪的一些困惑并

进行记录，得出现有电子血压仪在设计过程中并没有

充分考虑老年人的生理、心理感受。本次实验以老年

人测量血压到认读血压仪界面整个过程为研究对象，

分析老年人在阅读电子血压仪界面过程中可能出现

的失效模式。 

2.2  FMEA 分析 

根据血压仪的实际使用情况，被试者对潜在失效

模式的严重度、发生度、探测度进行打分，再结合

FMEA 专家小组会议中的打分，确定 S，O，D 的平

均数值。老年用户和 FMEA 专家小组的部分打分情

况如表 1 所示。然后，把得出的 S，O，D 数值汇总

在电子血压仪界面设计失效模式分析表中，（见表 1），

其中“A1”代表界面显示不清楚，色彩搭配不当；“A2”

代表不会使用和测量；“A3”代表不理解图标含义；

“A4”代表按键过小、标识不明确；“A5”代表界面显

示内容过多，没有主次之分；“A6”代表不明白英文显

示的含义；“A7”代表界面没显示血压测量结果是否正

常；“A8”代表商标也是一个图标，易混淆。 

通过实验测试和数据记录，得出的结果如表 2 所

示。A1 的 RPN 按照公式（1）计算如下： 

126367 RPN  
同理可得 A2~A8 的 RPN。从表 2 中最后一栏的

“RPN”能够看出，除了 A8 的 RPN＜125，属于“用户可

容忍区域”，其余 7 项的 RPN＞125，属于“用户无法容

忍区域”。因此，必须要进行设计改良。在测量过程

中还发现，老年人的坐姿、袖带的位置和视线高度

也会引起不正确的测量结果，因此要时刻提醒老年

人使用电子血压仪应注意的有关事项。例如：测量

时身体挺直，不要移动；袖带中心与心脏保持在同

一高度；测量完毕时，视线尽量保持与界面同一水

平高度阅读等。 

表 1  老年用户和 FMEA 专家小组的评分情况 
Tab.1 The rating situation of the elderly users and FEMA expert group 
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用户1 8 7 3 9 8 3 9 9 2 9 7 4 8 7 4 9 8 3 8 7 4 3 3 1

用户2 6 5 2 8 7 2 7 8 2 6 7 2 7 6 6 8 8 2 6 6 3 3 1 2

用户3 5 6 2 7 7 4 9 8 3 9 7 4 8 9 4 9 9 3 7 7 4 5 3 3

专家1 5 4 3 7 6 2 8 8 3 7 6 3 7 6 4 8 9 3 5 4 3 3 2 1

专家2 4 5 4 8 7 3 7 7 2 5 4 2 6 7 6 7 8 3 6 5 3 2 1 1

专家3 6 6 3 7 5 2 7 6 3 6 5 3 7 8 5 8 9 2 5 4 3 2 1 1

平均值 7 6 3 8 6 4 8 9 3 7 6 3 6 8 5 8 9 2 7 6 3 4 2 1
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表 2  电子血压仪界面失效模式分析 
Tab.2 Analysis of failure mode of interface of electronic manometer 

编

号 

风险 

名称 

潜在失 

效模式 

潜在失 

效后果 

严重

度S
潜在失 

效原因 

发生

度O
现行流程 探测

度D
RPN

预防管制 探测方法 

1 

A1界面显示 

不清楚，色 

彩搭配不当 

看不清数 

字，易造 

成误读 

读数信息出

现错误 
7

尺寸设计、色彩搭

配不当，界面设计

不合理 

6

设计时要考 

虑屏幕、字 

体大小和颜色 

设计师需要

查阅国标等

相关规定 

3 126

2 
A2不会使用 

和测量 

易出现 

误操作 
测量失败 8

用户不 

会使用 
6

有合理说明 

或提示 

进行用户认

知测试 
4 192

3 
A3不理解 

图标含义 
造成误读 不易辨识 8 设计不合理 9

考虑老年人文化

程度，认知水平 

进行老年人

用户测试 
3 216

4 
A4按键过小、 

标识不明确 

易出现 

误操作 

用户体验差，

不会使用 
7

设计不合理，未考

虑老年人的认知

水平 

6
清晰划 

分功能区域 

进行 

调查研究 
3 126

5 

A5界面显示 

内容过多，没 

有主次之分 

不明白意图

，看不清楚

，不易读 

不易辨识 6 设计不合理 8
设计师要从用户

出发进行设计 

进行 

用户测试 
5 240

6 
A6不明白英文

显示的含义 
读不懂 

不明白表达

的意思 
8

未考虑用户文化

程度 
9

考虑老年人 

文化程度 

进行 

用户测试 
2 144

7 

A7界面没显示

血压测量结果是

否正常 

不知道测 

量结果是 

否正常 

不知道身体

不适的原因 
7 缺乏说明 6

需添加血 

压标准值 

了解正常 

血压范围 
3 126

8 

A8认为商标也

是一个图标， 

易混淆 

易造 

成误读 
不易辨识 4 设计不合理 2

划分上标和 

主屏幕区域 

进行 

合理设计 
1 8 

 

2.3  设计改良  

从心理角度上看，随着年龄的增长，老年人身体

机能衰退，脑功能下降，反应迟钝，对新事物接受缓

慢，情绪易不稳定[13]，在操作电子血压仪时可能会遇

到一些障碍。运用 FMEA 方法进行实验时发现老年

人对鱼跃血压仪产生了排斥心理，主要体现在：A2，

A3，A5，A6。以上所产生的这些失效模式会导致较

差的交互体验，使老年人情绪低落。 

从生理方面来看，老年人感官功能减退，视力下

降，触觉不灵敏[14]。进行实验时，老年人还提到的失

效模式有：A1，A4，A7。 

所以，针对以上老年人在使用血压仪时所产生的
失效模式，并结合老年人生理、心理特征，对电子血
压仪屏幕尺寸、字体大小、色彩、图标、按键等进行
设计改良（见图 3）。 

本次改良依据美国食品药品监督管理局（FDA）

制定的设计注意事项，做到家庭环境使用，保证医疗

设施安全、有效，防止不良事件发生。针对失效模式

A1 和 A5，改良后的屏幕尺寸是 60×80 mm，将屏幕

背景设计为易辨认的橙底黑字，同时对界面信息进行

重新布置，这样界面整洁对比明显，易于认读；针对

A2 失效模式，将开始和记忆读出键分别使用不同色

彩，对比清晰；对于 A3 和 A4 这两个失效模式，将 

 

图 3  电子血压仪界面设计改良 
Fig.3 Improvement of interface design of  

electronic manometer 

按键和图标均采用文字说明式，方便老年人认读和使

用。按键的尺寸长度为 20 mm，间距为 18 mm，符合

人机工程学按键设计标准，保证在使用过程中不会产

生误操作；对于 A6，在改良设计中把英文显示删去，

避免产生误解。本次改良还针对 A7 失效模式，把“测

量血压结果是否正常”和“红、黄、绿”信号灯这两个

提示信息放在血压仪界面上，血压正常绿灯亮，血压

偏高黄灯亮，血压过高红灯亮，文字刺激加上颜色刺
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激更能够使老年人直观的了解血压状况。同时，重新

设计的电子血压仪还带有语音播报功能。 

2.4  改良后的设计评价 

针对改良后的方案重新进行实验，建立 FMEA

失效模式的预防措施表单，再次评估 S，O，D 数值，
从而得出 RPN。本次实验仍然邀请上述 25 位老年人
作为实验对象。FMEA 的测试结果见表 3。 

人机交互界面是人和机器进行互动交流的视觉

表达形式，良好的交互界面可以传递产品的使用信息和

功能，为用户提供便捷舒适的使用氛围。从表 3 中可以

看出，经过设计改良后的电子血压仪界面的 RPN＜125，

属于“用户可容忍区域”。研究表明，经过改良后的血压

仪界面其显示内容、信息排布、色彩搭配、图标和按键，

都方便老年人认读和操作，深受老年人喜欢。 

表 3  针对改良后电子血压仪界面的失效模式预防措施的测试结果 
Tab.3 The test results of the preventive measures of failure mode for the interface of the improved electronic manometer 

编号 风险名称 预防措施 
措施结果 

S O D RPN

1 A1 
利用人机工程学界面布局原理和色彩搭配原理， 

进行合理的布局和色彩搭配 
2 2 2 8 

2 A2 
需要先对用户进行一个简短的使用说明介绍， 

从色彩上增加按键的辨识度 
1 3 2 6 

3 A3 需要先对用户简单介绍图标的含义 2 5 3 30 

4 A4 明确各个按键含义，全部使用文字说明 2 4 2 16 

5 A5 尽量减少屏幕上不必要的内容显示，做到简单、易懂 1 3 4 12 

6 A6 删去英文显示，避免造成用户的不理解和误读 1 1 2 2 

7 A7 显示增加测量结果是否正常和“红、黄、绿”信号灯提示 1 3 3 9 

8 A8 把商标设计在最上方远离屏幕和文字 2 3 1 6 

 
 

3  讨论 

本研究提出基于 FMEA 方法设计电子血压仪界

面，在设计阶段能够减少潜在的诸多风险，此方法也

可以扩展至其他电子产品，例如老年人手机、医疗

APP、电子血糖仪等。在电子产品的交互设计使用

FMEA 方法，需要先对该产品可能产生的所有失效模

式全部列出，通过用户测试的方法得出 S，O，D 和

RPN， 进 而 采 取 有 效 的 改 善 措 施 。 在 产 品 中 运 用

FMEA 方法，可以有效评估潜在失效模式，使风险逐

步降低。运用 FMEA 方法时还需注意评价 S，O，D
的准确性和客观性，以确定潜在的风险优先数值。 

4  结语 

本论文对 FMEA 方法和电子产品交互设计进行

了详细分析，并结合现在老年人使用电子产品所遇到

的问题，提出将 FMEA 方法运用到电子产品交互设

计领域，提高老年人对界面设计的满意度，避免老年

人难以操作等诸多问题。该方法不仅为交互设计研究

提供新的思路，同时也降低了新产品开发的风险。研

究结果有望为老年人独立使用电子产品提供一种便

捷的解决方法，推动以用户为中心的交互设计的发

展。后续研究将会针对 RPN 在 1~125 之间取值的分

段量化进行深入研究，以充分发挥 FMEA 在交互设

计中的作用。 
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