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基于 FMEA 和 FTA 的老年人汽车人机界面交互设计研究 
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摘要：目的 提升老年人汽车界面满意度，设计适合老年人使用的汽车界面。方法 提出基于失效模式与

效应分析（FMEA）、故障树分析（FTA）的研究方法，首先成立会议小组进行 SHERPA 分析，绘制汽

车界面层次任务分析图；随后运用 FMEA 找出汽车界面中的潜在失效模式，计算风险优先数值；接着

选取风险优先数值高的失效模式，运用 FTA 寻找其发生的原因，对其以图形化表示；再对故障树进行

定性定量分析，计算故障树的最小切集和失效事件发生概率，找到失效发生的核心因素；最后对失效事

件进行改良并对改良后的结果进行验证。结论 以老年人汽车界面为例进行研究，该方法可以有效发现

老年人操作汽车界面发生错误的原因，不仅可以帮助设计师找到改良的重点，还可以使老年人获得良好

的驾驶体验。 
关键词：交互设计；失效模式与效应分析；故障树分析；汽车界面；老年人 
中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)06-0098-08 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.06.014 

Research on Automobile Human Machine Interface Interaction Design of  

the Elderly Based on FMEA and FTA 

LI Yong-feng, CHEN Ze-yan 
(Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the satisfaction of automobile interface for the elderly, and design a suitable 

automobile interface for the elderly. A research method based on failure mode and effect analysis (FMEA) and fault tree 

analysis (FTA) was proposed. Firstly, an expert group was set up to carry out SHERPA analysis and draw the hierarchical 

task analysis diagram of automobile interface. Then, the potential failure mode of automobile interface was found by 

FMEA and the risk priority value was calculated. Then, the failure mode with the highest risk priority value was selected 

and the cause of the failure was found by FTA. Graphical representation of failure causes and qualitative and quantitative 

analysis of fault tree were carried out. The minimum cut set of fault tree and the probability of failure events were calcu-

lated to find the core factors of failure occurrence. Finally, the failure events were improved and the improved results were 

verified. Taking the automobile interface for the elderly as an example, this method can find out the reasons for the errors 

of automobile interface operation of the elderly efficiently. It can not only help designers find the focus of improvement, 

but also enable the elderly to get a better driving experience. 

KEY WORDS: interaction; failure mode and effect analysis; fault tree analysis; automobile interface; the elderly 

随着汽车产业的快速发展，汽车交互界面已经成

为影响驾驶员驾驶体验的重要因素。近年来，老年人

口数量不断上涨、老年驾驶员逐渐增多[1-2]，越来越

多的老年驾驶员开始使用汽车界面。然而，目前市场

上大多数汽车界面不能满足老年用户的需求，由于交

互界面复杂、信息种类繁多，老年人因其特殊的生理、
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心理，在使用时会产生比年轻人更多的错误。导致老

年人操作错误的因素有很多，设计师凭设计经验难以

从根本上解决，因此，需要寻找合适的方法来减少老

年人的错误操作，提升老年人使用汽车界面的满意

度，加强易用性。 

目前对老年人汽车界面交互设计的研究主要分

为两类：一类是从交互行为的角度出发，分析老年人

与汽车界面的交互特征，如谭浩等分别通过不同方法

对汽车界面进行分析，提出了通过周边交互设计来减

轻驾驶员注意力负担的观点，为用户带来更好的驾驶

体验[3-6]。另一类是从整体的角度综合考虑老年人汽

车界面的交互水平，总结出老年人汽车界面的设计原

则，如张会霞等从界面的样式、布局、信息架构、色

彩等方面提出了优化设计原则[7-9]。综上所述，现有

的研究大多从界面设计本身进行分析，未对老年人操

作汽车界面错误问题的产生原因进行分析归纳，在设

计改良时无法对错误原因进行根本性排除。因此，在

设计改良时难以找到设计重点，存在单一性。 

失效模式与效应分析（Failure Mode and Effects 

Analysis，FMEA）可以评估事件中不同的潜在失效模

式，并明确各失效模式的风险指数，是一种发现风险

的有效方法。故障树分析（Fault Tree Analysis，FTA）

用图形表达的方式建立失效模式发生的原因和原因

之间的层次关系，可以帮助设计师找到失效的最终原

因。基于此，本文将 FMEA 和 FTA 相结合运用于老

年人汽车界面交互设计，找出错误发生的原因，并采

取针对性的改良措施，得出合理的解决方案。 

1  理论背景 

1.1  失效模式与效应分析 

失效模式与效应分析最早是由美国国家宇航局

使用的一套缺陷预防技术分析模式[10]，主要用于分析

潜在的失效模式，采用自下而上的逻辑归纳，从确定

故障模式开始到确定故障最终后果顺向分析的方法，

在可靠性工程中已获得广泛应用，对提高产品的稳定

性、安全性有着重要作用。如刘胧提出了基于 FMEA

的定量可用性评估方法，并以手机可用性评价为案例

证明了该方法的有效性[11]。 

1.2  故障树分析 

故障树分析法是由华生和汉塞尔提出的，是一种

确定故障原因和意外事件发生概率的解析方法，采

用逻辑演绎的方法寻找故障原因，故障事件和故障

原因之间使用特定的逻辑符号连接，表示故障的原

因组合，分析故障树最底层的原因可以对故障进行排

除[12]。分析结果可以用来指导可靠性和安全性设计，

确定设计的重点内容。如苏凡囤运用故障树分析对轮

式推土机液压系统进行分析，并以典型故障为例，找

出了该故障发生的原因，验证了方法的有效性[13]。 

2  研究方法 

本研究提出基于 FMEA 和 FTA 的老年人汽车界

面设计，对操作汽车界面发生错误的原因进行分析，

从而达到优化设计的目的。其步骤主要包括：SHERPA

（Systematic Human Error Reduction and Prediction 

Approach）分析、FMEA 分析、FTA 分析、设计改良

和结果验证，研究框架见图 1。 

2.1  SHERPA 分析 

为了了解用户在实施任务时的具体步骤，采用任

务分析技术。SHERPA 主要用于分析任务中潜在的错

误，其过程主要包括层次任务分析和差错分类[14-15]。 

层次任务分析（Hierarchical Task Analysis，HTA）

是对需要进行分析的任务作出层级表示。首先确定评

估产品，成立老年人汽车界面专家小组。针对现有汽 

 

 
 

图 1  研究方法流程 
Fig.1  Flow chart of research method 
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表 1  SHERPA 错误分类 
Tab.1  SHERPA error classification 

错误类型 编码 错误描述 

A1 操作过程太长/太短 

A2 操作不当 

A3 操作方向错误 

A4 操作太多/太少 

A5 操作位移/位偏 

A6 操作正确，对象错误 

A7 操作错误，对象正确 

A8 操作省略或遗漏 

A9 操作未完成 

动作 

A10 操作错误，对象错误 

C1 检查省略或遗漏 

C2 检查未完成，检查不完全 

C3 检查正确，对象错误 

C4 检查错误，对象正确 

C5 检查不适当 

检查 

C6 检查错误，对象错误 

R1 信息未获得，没有得到信息 

R2 得到错误的信息 信息检索 

R3 信息检索不完全 

I1 信息未获得 

I2 传达错误的信息 信息交流 

I3 信息不完全 

S1 漏选，选择省略 
选择 

S2 错选 

 

车界面，展开所有子任务，绘制详细的 HTA 图，探

讨现有汽车界面的主要任务是否适用于老年人。 

在差错分类（Error classification）中，每种任务

被分为 5 种错误类型，即动作、检查、信息检索、信

息交流和选择。然后邀请被试按顺序对指定任务依次

进行操作，记录其出错的任务，最后将出错的任务按

照 SHERPA 错误分类表（见表 1）进行分类，确定其

错误类型。 

2.2  FMEA 分析 

由于 FMEA 具有识别和评估风险的特点，因此

在产品改良设计中广泛应用。通常 FMEA 按照以下

两步进行[16]。 

1）确定错误类型的潜在失效模式。根据 SHERPA

分析，确定任务的主要功能，对任务步骤进行全面分

析，识别任务中的失效事件，确定与失效事件有关的

潜在失效原因、潜在失效后果。 

2）确定风险优先数值。风险优先数值（Risk 

Priority Number，RPN）是由严重度（Severity，S）、

发生度（Occurrence，O）以及探测度（Detection，D）

相乘得出，计算方法如式(1)： 
RPN=S×O×D (1) 

表 2  故障树所使用的逻辑符号及意义说明 
Tab.2  Logical symbols and meaning descriptions  

used by the fault tree 

名称 符号 意义 

AND 闸
 

代表其子项目都同时存在或发生

的情况下，其母项目才会存在 

OR 闸
 

代表其子项目中任一个或一个以

上存在或发生时，其母项目即存在

事件 

代表在系统中一个已经很明确的

事情。常用 AND 闸或 OR 闸输入

或输出，进一步分析可能的事件

基本事件
 

代表系统中某一基本事件，无需加

以进一步分析 

未展开

事件  

代表一件发展未完全或无需展开

说明的事件 

 
其中，S 指对用户的影响程度；O 指失效模式发

生的频率；D 指用户识别失效模式发生的能力；RPN

值用于对失效模式进行优先级排序，当 RPN 大于等

于 125 时，必须通过改良以降低失效发生的概率[17]。 

2.3  FTA 分析 

故障树分析可以充分了解错误发生原因之间的

相互关系，通常情况下按照如下 3 步进行故障树分析。 

1）建立故障树。采用逻辑演绎法将错误发生的

原因用图形化表示，首先选取 RPN 值最大的潜在失

效后果作为头号事件放入顶部矩形框内，再分解为各

类潜在的原因，例如导致老年人查找联系人困难的原

因包括视觉样式设计不当、信息架构设计不当等，并

置于故障树的下一层级，用适当的逻辑符号连接头号

事件和原因事件，针对上一原因，将问题再分解成更

细的因素或潜在原因，直到无法建立进一步的原因，

最终在故障树末端的事件为基本事件。故障树中的图

形符号见表 2[18]。 

2）故障树定性分析。故障树定性分析的目的是

寻找故障树的最小切集[19]，最小切集是导致头号事件

发生的最小组合方式，如果这个组合中的部件失效，

故障事件就会发生，以此来分析老年人操作汽车界面

发生错误的各种原因。 

3）故障树定量分析。故障树定量分析的主要任

务是计算每个基本事件发生的概率，对老年人操作汽

车界面产生错误的原因作出定量评价。通过调研获得

基本事件发生错误的次数，即可计算基本事件发生的

概率，计算公式为“基本事件发生概率=基本事件错

误发生次数/总人数”。 

2.4  设计改良 

根据 FMEA 和 FTA 相结合的分析结果，融入老

年人群体，采用观察、访谈等方式，深入了解老年用

户的行为、认知、社交等内容，了解老年驾驶员使用
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汽车界面的感受、希望达到的目的，并结合老年人的

生理、心理特点[20]，进行合理的设计改良。 

2.5  结果验证 

针对改良后的界面，让老年人对 S、O、D 参数

再次进行评分，并建立改良后的汽车界面失效模式预

防措施，直到 RPN 值小于 125[21]。在研究中，选择

具有代表性的老年人对界面进行操作，并通过测试数

据分析证明汽车界面的可行性。另外，还要对测试中

发现的新问题进行分析，对界面进行进一步完善。 

3  案例研究 

随着年龄的增长，老年人的感知能力、动作协调

性逐渐下降。设计合适的汽车界面能丰富老年人的驾

驶活动。本研究基于 FMEA 和 FTA 的研究方法，依

据尼尔森可用性测试原则[22]，邀请 6 位年龄在 60~65

周岁且具备长期驾驶经验的老年人作为被试，以大众

途锐锐锋版汽车界面为例（见图 2）进行实验。本次

实验选用的大众途锐锐锋版汽车界面是专门针对老

年人进行设计的，具有一定的代表性。 

3.1  SHERPA 分析 

本研究由 9 位成员组成老年人汽车界面专家小 
 

a 

b 
 

图 2  大众途锐锐锋版部分实验界面 
Fig.2  Some experimental interfaces of  

Volkswagen Touareg (Ruifeng) 

组（6 名老年人、1 名交互设计师、1 名汽车教练、1

名交警），针对现有的汽车界面绘制 HTA 任务分析

图，主要任务有音乐功能、导航功能、电话功能、收

音机功能和空调功能，见图 3。由于电话功能使用频

率较高，因此，本研究主要针对电话功能进行分析，

其 HTA 任务分析见图 4。 

根据层次任务分析，邀请老年人对电话功能的任

务按照顺序进行操作。记录实验中老年人发生的错

误，根据 SHERPA 错误分类表（见表 1）对错误进行

分类。 

3.2  FMEA 分析 

1）确定错误类型的潜在失效模式。根据错误分

类结果，共产生 6 种错误类型，分别是：I2、R1、C3、

A8、I1、A9、A2。根据错误类型确定潜在失效模式，

分析潜在失效模式产生的潜在失效后果、潜在失效

原因。 

2）确定失效模式的严重度、发生度、探测度数

值，并计算风险优先数值。利用问卷调查的方法向老

年人搜集严重度、发生度、探测度数值，根据式(1)

计算风险优先数值，然后依据 RPN 值对失效模式进 
 

 
 

图 3  汽车界面主要任务分析 
Fig.3  Main task analysis of automobile interface 

 

 
 

图 4  电话功能层次任务分析 
Fig.4  Hierarchical task analysis for telephone function 
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行排序（见表 3）。由此发现，大于 125 的错误类型

有 R1、A2、A9，其中 R1 的 RPN 值最大，因此需要

对错误类型 R1 的失效模式进行深入分析，针对其余

两种错误类型则直接对潜在失效原因进行改良。 

3.3  FTA 分析 

故障树分析可以充分了解老年人汽车界面潜在

失效模式发生的原因及各原因之间的相互关系，通常

情况下按照如下 3 步进行故障树分析。 

1）建立故障树。建立老年人汽车界面电话功能

故障树应充分了解老年人操作时发生的错误。本研究 
 

中 RPN 值最大的失效模式是老年人找不到电话簿，
产生的潜在失效后果是老年人查找联系人困难，因此
将老年人查找联系人困难作为故障树的头号事件，并
分析头号事件的发生原因以及各原因之间的相互关
系，如对于引起老年人查找联系人困难的原因可分为
视觉样式设计不当、信息架构设计不当等，而视觉样
式设计不当可以得出文字使用不合理、图标设计不合
理等原因事件，然后对其再进行分析，逐级查找，直
到无法找到更深层次的原因为止。完成查找后将各事
件用逻辑符号相连，老年人汽车界面电话功能故障树
见图 5。 

表 3  汽车界面电话功能失效模式分析 
Tab.3  Analysis of failure modes of automobile interface telephone function 

任务 

步骤 

错误 

类型 
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 

探测

度 D
RPN

3.2.2 R1 找不到电话簿 老年人查找联系人困难 7 设计不合理 8 3 168

3.2.1 A2 不明白英文缩写 导致误操作 7 未考虑老年人受教育程度 7 3 147

3.2.1 A9 老年人输入错误电话号码 影响后续操作 7 缺乏适当说明 5 4 140

3.1.2 I2 找不到电话功能通道 无法操作下一步 6 页面布局不当 3 3 54

3.4.1 A8 未挂断电话就返回主界面 造成老年人困惑 2 缺乏提示 6 4 48

3.2.3 C3 找不到通话记录 造成老年人急躁 3 图标语义不明确 3 4 36
 

 
 

图 5  老年人汽车界面电话功能故障树 
Fig.5  Fault tree of telephone function of automobile interface for the elderly 
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2）故障树定性分析。从图 5 故障树可知，任何

一个基本事件的发生均会导致头号事件发生，因此，

20 种基本事件均为最小切集。在设计中应充分考虑

认知因素影响下的基本事件，改善视觉样式和信息架

构设计影响下的基本事件，避免失效模式发生。例如

老年人视力模糊，字号过小的文字会降低老年人的

易读性；记忆下降无法记住框架层级过多的操作步

骤等。 

3）故障树定量分析。故障树定量分析的主要任

务是得到老年人查找联系人困难的各基本事件发生

概率，发现基本事件对头号事件的影响程度。本次邀

请 50 名老年人，通过调查并根据“基本事件发生概

率=基本事件错误发生次数/总人数”计算各个基本事

件发生的概率（见表 4）。其中发生概率最大的因素

是内容分类不合理，其次是图标不够形象、框架层级

过多，因此在设计用户界面时，应着重考虑这些因素，

提高老年人的易学性和使用效率。 

3.4  设计改良 

本次改良结合表 4 中基本事件发生的概率，针对

基本事件 C1~C10 进行改良。从老年人生理角度上考

虑，C12 视力模糊、C14 反应迟缓主要体现在 C1 文字

字号大小不合适、C2 字体不合适、C7 内容分类不合

理。从心理角度上考虑，C13 记忆力衰退、C15 害怕错

误、C17 心理疲劳主要体现在 C3 不理解英文缩写、C4

图标不够形象、C5 图标缺乏说明、C6 框架层级过多、

C8 缺乏反馈信息、C9 缺乏提示。从认知背景角度上

考虑，C20 无中控屏使用经验，主要体现在 C10 缺乏

引导。在设计改良过程中，应充分考虑老年人的特点

并结合基本事件发生的概率进行改良，部分汽车界面

改良效果见图 6。 

针对失效原因“C1 文字字号大小不合适”、“C2

字体不合适”，有以下解决方法：界面中文字以较大 

 
表 4  基本事件发生的概率 

Tab.4  Probability of occurrence of basic events 

主要因素 次要因素 次数 发生概率

C1 文字字号不合适 3 0.06 

C2 字体不合适 3 0.06 

 

C3 不理解英文缩写 4 0.08 

C4 图标不够形象 9 0.18  

C5 图标缺乏说明 3 0.06 

C6 框架层级过多 8 0.16  

C7 内容分类不合理 12 0.24 

C8 缺乏反馈信息 4 0.08 

C9 缺乏提示 2 0.04 

 

C10 缺乏引导 2 0.04 

 

a b 

c d 
 

图 6  部分汽车界面改良设计 
Fig.6  Improved design for partial automobile interfaces 

文字使用

不合适

图标设计

不合适 

层次分类

不合适

引导模式

不合理
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表 5  汽车界面的失效模式预防措施结果 
Tab.5  The results for preventive measures of failure modes of automobile interfaces 

措施结果 
任务步骤 潜在失效模式 预防措施 

S O D RPN 

3.1.2 I2 重新设计拨号界面，考虑老年人的认读能力 6 4 2 48 

3.2.2 R1 优先引导老年人使用语音查找联系人 5 4 4 80 

3.2.3 C3 增加图标辨识度，适当增加说明 5 3 2 30 

3.4.1 A8 增加反馈提示 6 2 3 36 

3.2.1 A9 优先引导老年人使用语音输入 5 4 2 40 

3.2.1 A2 删除英文缩写，增加文字说明 5 5 3 75 

 

的字号呈现，字体采用微软雅黑，微软雅黑字体笔画

有所加粗，与宋体字相比更加清晰；文字颜色与背景

色形成对比，提高易读性。针对失效原因“C7 内容分

类不合理”，有以下解决方法：对信息按需求进行分

类，将电话、导航、音乐等常用功能放在同一页面上，

隐藏不常用的功能，且始终保留左侧导航栏，确保老

年人在需要时可以随时切换；对于正在使用的功能，

图标采用不同的颜色进行区分，见图 6a。针对失效

原因“C3 不理解英文缩写”，有以下解决方法：删除

原有英文缩写表示方式，增加文字说明。针对失效原

因“C4 图标不够形象、C5 图标缺乏说明”，有以下解

决方法：在页面中对图标进行形象化处理，采用扁平

化图标，使用少量的颜色和阴影，使图标具有示意性，

并加上相应的文字说明，提高老年人的识别程度。针

对失效原因“C6 框架层级过多”，有以下解决方法：

首先采用较少的操作步骤，优先引导老年人采用语音

方式查找联系人，见图 6b；其次对通讯录列表作出

优化，改变原来按照姓氏首字母排序的方式，采用人

际关系的分类进行排序，见图 6c。针对失效原因“C8

缺乏反馈、C9 缺乏提示”，有以下解决方法：在页面

中增加提示反馈信息，提示语言简洁友好；在通话等

待页面中增加动画效果，有利于消除老年人心理疲劳

感，见图 6d。针对失效原因“C10 缺乏引导”，有以

下解决方法：在关键步骤处增加引导，减轻老年人记

忆负担，方便缺乏操作经验的老年人使用。 

3.5  结果验证 

再次邀请参与实验的 6 位老年人对改良后的设

计方案进行实验，再次对 S、O、D 数值进行评分，

并计算 RPN 值，发现所有潜在失效模式的 RPN 值均

小于 125，证明改良有效。改良后汽车界面失效模式

预防措施结果见表 5。 

4  结语 

本研究将 FMEA 和 FTA 相结合应用于老年人汽

车界面，有助于降低老年人错误率。失效模式与效应

分析可以帮助设计师找到老年人操作错误的原因；故

障树分析可以对原因进行归纳总结，找出各原因之间

的关系，有利于找到设计改良的重点，提升老年人对

汽车界面的满意度，加强易用性。后续研究将会针对

不 同 生 活 背 景 的 老 年 人 进 行 研 究 ， 更 全 面 地 发 挥

FMEA 和 FTA 在交互设计领域中的作用。 
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