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摘要：目的 对老年人 APP 用户界面配色进行评价。方法 首先采用文献研究与焦点小组法，构建老年

人 APP 用户界面配色评价体系；其次采用层次分析法（AHP）来确定 APP 用户界面配色评价体系中各

评价指标的相对权重；接着根据市场调研与用户访谈的结果，与 PCCS 色彩体系相结合制作实验样本；

然后使用灰色聚类法对实验观测值进行灰色聚类得到聚类系数，并由得到的聚类系数对聚类对象进行聚

类；最后根据聚类结果对实验样本进行分类并进行结果分析。结论 本文以老年人医疗 APP 用户界面配

色作为研究案例，结果验证了基于灰色聚类法的老年人 APP 用户界面配色评价方法的可行性与有效性。 
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Color Matching Evaluation of APP User Interface for Elderly  

Based on Grey Clustering Method 

GAO Shuai, ZHU Li-ping, LI Yong-feng 
(Jiangsu Normal University, Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: The work aims to evaluate the color matching of APP user interface for the elderly. First of all, the literature 

research and focus groups were used to build the color matching evaluation system of APP user interface for the elderly. 

Then, AHP was adopted to determine the relative weight of each evaluation index in the APP user interface color matching 

evaluation system. Next, according to the results of market research and user interviews, the test samples were provided 

combined with PCCS color system. Then, the grey clustering method was applied to cluster the test observed values to get 

clustering coefficients, and the clustering objects were clustered by the clustering coefficients. Finally, the test samples 

were classified and the results were analyzed according to the clustering results. The color matching of medical APP user 

interface for the elderly is taken as the study case and the results verify the feasibility and effectiveness of the color 

matching evaluation method of APP user interface for the elderly based on the grey clustering method. 
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移动互联网的兴起，使智能手机成为了居民日常

重要的生产生活工具，而各种类型的 APP 的不断更

新更为智能手机的使用增添了色彩。近年来，我国老

龄化现象愈发严重，老年人口逐渐增多，越来越多的

老年人成为智能移动设备的使用者，因此提高老年人

用户智能移动设备的使用体验值得关注[1]。目前大多

数的 APP 在设计时界面配色主要依靠设计师对产品

赋色，用户能够参与到设计中的情况较少[2]。如果设

计师不考虑用户需求，那么设计出的产品就很难得到

大众的青睐。人眼对色彩有着很强的识别能力，优秀
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的配色能够在用户使用 APP 时增加更多的便利性和

实用性[3]。 

在一个完整的 APP 研发生命周期中，用户界面

配色处于一个十分关键的位置，良好的色彩搭配能够

让 APP 更加出彩。在日常使用 APP 的过程中，好的

色彩组合能够减少用户的混乱感和焦虑感，使用户能

够尽快找到他们需要的信息 [4]，因此，在进行 APP

设计时，色彩组合是满足消费者使用偏好的一个重要

因素[5]。当前许多学者采用了各种各样的方法来给产

品的色彩选择提供更多的路径，杨冬梅等人采取基于

感 性 意 象的设 计 方 法来解 决 老 年人产 品 的 色彩问

题 [6]；Ding Man 等人采用多情感方法来给产品色彩

提供设计思路[7]；刘肖健等人使用即时提取移动端交

互式 获 取 的 图 像 色 彩 用 以 构 成 信 息 并 用 于 配 色 的

设计 [8]；李永锋等人提出基于模糊层次分析法的配色

设计方法[9]。但是，很少有研究采用灰色聚类法从老

年人用户真实生理心理需求的角度出发对 APP 用户

界面配色进行研究。老年人使用 APP 时多有着特定

的需求，并且由于年龄问题很难准确表达自己的真实

想法与意图，而灰色聚类法对于少数据、贫信息的对

象有着较好的处理能力[10]，非常适合老年人 APP 用

户界面配色评价这种主观性较强的问题。 

当前市面上主流的 APP 都遵循 Android 和 iOS

平台的规则，每个平台上各种类型的 APP 数目繁多，

给用户提供了大量的选择余地[11]。色彩是人们认知最

直观的一种表达方式，色彩能够给用户带来最直接的

美感，让用户更加方便直接地使用 APP。色彩在一定

程度上能够在用户使用 APP 时起到引导作用，减轻

用户的认知负担，增加用户的使用兴趣。在诸多同类

型 APP 中，选择用户满意喜爱的用户界面配色，能

够为 APP 的推广和使用起到很大的推动作用，因此，

运用合理的方法对多种界面配色组合进行评价分析，

能够为 APP 的设计起到非常好的辅助作用[12]。  

本文以 APP 用户界面配色为例进行研究，使用

灰色聚类法对 APP 用户界面配色设计进行聚类，然后

对聚类结果进行判定和分析，从而得到相应的评定等

级，为设计师在设计 APP 用户界面配色时提供参考。 

1  理论背景 

1.1  灰色聚类法 

灰色聚类法这一灰色系统概念是由我国邓聚龙

教授根据“灰箱”概念拓广而来的。灰色系统是指部

分信息清楚，但机制关系、模型等完全清楚的技术系

统，目前灰色聚类法已成功运用于许多研究中[13]。灰

色聚类法是根据灰色聚类关联矩阵或灰数的白化权

函数将观测指标或观察对象聚集成若干个可以定义

类别的方法[14]。本研究采用灰色聚类法作为评价分析

老年人 APP 用户界面配色的方法的原因有以下几点。 

灰色系统理论对于解决那些外部信息清晰、内部

信息不清晰的问题有很好的效果。本研究通过将已知

的主观评价与客观的观测结果相结合，来探索具有不

确定性的老年人 APP 用户界面配色评价问题。 

对于样本数并不是很大时，使用灰色聚类法可以

通过少量并且离散的用户评价就能进行用户体验分

析，并且能够获得重要的参考依据。 

通过灰色聚类法，设计师能够根据获得的信息推

断出老年人 APP 用户界面配色之间的关系，了解不

同的配色方案对用户的影响，从而分析出优秀的老年

人 APP 用户界面配色设计。 

1.2  PCCS 色彩体系 

PCCS 全称实用色坐标系，共包括 24 个色相，

根据明度值从黑色的 1.5 到白色的 9.5，并且各层次

色相的最高纯度值均为 10，所有的纯色到色轴中心

的距离均相等。但是色彩的本身属性在观察时往往会

受到实际情况的影响，因此 PCCS 引入了“色调”

这一概念，从而能够更准确地表述对色彩的直观印

象[15]。 

PCCS 除了人性化和准确性这两个优势以外，还

有简洁实用的特点。PCCS 正确地构建了色彩 3 种属

性的尺度关系，并且在色立体中的等色面上通过色调

来进行色彩的划分，从而将色相和色调这两个色彩概

念结合在一起，用来描述全部色彩的连续性变化[16]，

PCCS 色相环和色调分布图见图 1。 

2  研究方法 

本文提出了使用灰色聚类法对老年人 APP 用户

界面配色进行评价的方法，研究架构见图 2。首先构

建用户界面配色评价体系；再确定各指标的主观权

重；接着明确用户需求来确定常使用的功能，制作出

老年人 APP 用户界面配色评价实验样本；然后再针

对实验所得的观测值进行灰色聚类并得到聚类结果；

最后根据聚类结果即可对老年人 APP 用户界面配色

进行分类。 

2.1  老年人 APP 用户界面配色评价体系的构建 

本研究以 Park 等提出的用户体验评价模型为基

础构建老年人 APP 用户界面配色的体验评价体系[17]，

为了能够对老年人 APP 用户界面配色进行全方位的

研究，本研究采用焦点小组法，并结合老年人的生理

心理特征和智能移动设备的特点[18]，构建出合适的用

户界面配色评价体验模型。 

2.2  老年人 APP 用户界面配色评价指标权重分析 

本研究采用层次分析法来确定权重，层次分析法

是一种将定性问题转变为定量问题然后进行计算的

有效方法。对于确定老年人 APP 用户界面配色评价 
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图 1  PCCS 色相环及色调分布 
Fig.1  PCCS color ring and color distribution 

 

 
 

图 2  研究架构 
Fig.2  Research framework 

 

指标的权重问题，先使用层次分析法将其由定性问题

转化为定量问题，再进行计算，便能够有效地确定各

指标的权重。 

层次分析法应用于老年人 APP 用户界面配色评

价指标的权重分析主要涉及 4 个过程：进行比较问卷调

查、建立判断矩阵、计算相对权重值和一致性检定[19]。 

设计问卷。重要性量表尺度分为同等重要、稍重

要、颇重要、极重要以及绝对重要，1、3、5、7、9

为对应的评估数值，相邻尺度的中间值为 2、4、6、8。 

根据各个指标之间的相对重要程度，建立配对比

较矩阵 [ ]ijA a m m  ，其中 m 为指标的数目。 

计算各指标相对权重值，求得权重向量 1[ ,w w  

2 , , ]mw w ，其中针对每一个指标的权重，先使用式

(1)计算各个指标的平均权重： 
1

1

m m

i ij
j

w c


 
   
 
  (1) 

再使用式(2)计算各个指标的相对权重： 

1

i
i m

i
i

w
w

w





 (2) 

确定各个指标之间是否存在冲突与矛盾的情况，

一般使用一般性指标(C.I)与一致比率(C.R)加以检定。 

2.3  制作老年人 APP 用户界面配色评价实验样本 

2.3.1  实验样本的生成 

首先以老年人用户的生理及心理特征为基础，通

过焦点小组与用户访谈，对用户在真实场景下使用

APP 的各个方面进行分析，从而得出关键的 APP 设

计要素；其次采用组合法将这些设计要素组合在一

起，制作低保真实验样本；然后从当前市面上的主流

APP 中采用 KJ 法选出具有代表性的 APP 产品；最后

再将这些具有代表性的 APP 的用户界面配色运用到

低保真实验样本的用户界面配色设计中，从而得到符

合要求的实验样本。 

2.3.2  体验评价实验 

邀请被试参与用户界面配色评价实验，依据构建

的评价体系并采用 7 阶李克特量表（1 表示非常不同

意，7 表示非常同意）对实验样本进行度量。 

2.4  实验结果的灰色聚类过程 

本研究采用灰色聚类法对实验观测值进行聚类，

共有 4 个步骤。 

第一，确定灰类评价类型和白化函数。当使用灰

类数来衡量老年人 APP 用户界面配色时，灰类数过

多时聚类效果过于分散，无法达到期望聚类，过少时

聚类结果则过于集中，不能有效反映对象之间的区 
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别。将评价灰类数确定为 k （其中 {1 2 s}k  , , , ），分

别代表着不同等级的灰类评价类型。将 n 个对象关于

指标 j 的值相应地分为 s 个灰类，称之为 j 指标子类。

j 指标 k 子类的典型白化权，函数记为 ( )k
jf  ，如式(3)

所示： 

[ (1) (2) (s)]k k k k
j j j jf x x x, , ,          (3) 

第二，计算聚类系数值。由上一步中的白化权函

数与前文通过层次分析法确定的指标权重 iw 以及对

象 i 关于指标 j 的样本值 ijx 计算出灰色聚类系数值
k
i ，计算公式如式(4)所示： 

1

( )
m

k k
i j ij i

j

f x w


          (4) 

第三，构建聚类行向量。对于第 i 个对象的聚类

行向量如式(5)所示： 
1 2

1 2
1 2

1 1 1

( , , , )

( ) , ( ) , , ( )

s
i i i i

n n n
s

j ij j ij j ij j
j j j

f x w f x w f x w

   

  
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(5)

 

第四，聚类结果。针对上面得到的聚类行向量，

若 *

1
max{ }k k

i i
k s

 
≤ ≤

，则称对象 i 属于灰类 *k 。 

2.5  样本分类 

依据实验样本的聚类结果，即可对实验样本的用

户界面配色体验评价实验结果进行分类。 

3  案例研究 

医疗 APP 作为一种新型的就医模式，它可以有 
 

效地缓解因为医疗资源不足造成的看病难、就医难等

问题，同时又有着快捷、方便、及时和易上手的优点[20]。

为了能够更好地给老年人用户带来良好的使用体验，

本研究选用市场上常见的医疗 APP 用户界面配色作

为案例进行研究。 

3.1  老年人医疗 APP 用户界面配色评价体系的构建 

根据文献提出的用户体验评价模型，结合老年人

用户生理和心理诉求以及医疗产品的特性，构建老年

人医疗 APP 用户界面配色评价体系，并依据此体系

对被试群体进行体验实验，老年人医疗 APP 用户界

面配色评价体系见图 3。 

对上面的评价体系进行信度分析，结果显示其

Cronbach’s α 系数为 0.875，信度较高，即这个评价体

系是可靠的，可以用到老年人医疗 APP 用户界面配

色体验评价实验中。 

3.2  老年人医疗 APP 用户界面配色评价指标权重分析 

邀请了 30 名被试参与层次分析法确定老年人医

疗 APP 用户界面配色评价体系中各指标权重的实验，

被试群体均有 1 年以上的智能手机使用经验，其中男

性 15 名，女性 15 名，平均年龄为 63.5 岁，标准差

为 2.9，矫正后视力为 0.8 以上，无色盲色弱问题。

实验中要求被试依据自己日常使用 APP 时的真实感

受对每个维度中的指标进行重要性比较，给出每个指

标的数值评估，然后根据实验的观测值建立配对比较

矩阵，接着使用公式(1)计算每个层面的平均权重，最

后使用公式(2)计算各指标的相对权重，老年人医疗

APP 用户界面配色评价指标权重见表 1。 

 
 

图 3  老年人医疗 APP 用户界面配色评价体系 
Fig.3  Color matching evaluation system of medical APP user interface for the elderly 

 
表 1  老年人医疗 APP 用户界面配色评价指标权重 

Tab.1  Evaluation index weight of color matching of medical APP user interface for the elderly 

评价指标 权重值 评价指标 权重值 评价指标 权重值 

A1：可识别性 0.031 B1：色彩符合我的喜好 0.066 C1：自我满足度 0.071 

A2：有效性 0.116 B2：界面精致的 0.047 C2：愉悦度 0.094 

A3：可理解性 0.037 B3：界面华丽的 0.045 C3：期望度 0.048 

A4：灵活性 0.065 B4：有吸引力 0.042 C4：有用的 0.196 

A5：易学性 0.057 B5：看起来简单的 0.032 C5：附加值 0.053 
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3.3  制作老年人医疗 APP 用户界面配色评价实验

样本  

3.3.1  实验样本的生成 

本研究通过分析老年人用户的真实生理心理需

求与其群体特征，结合医疗 APP 的产品特性，将市

场调研与用户访谈搜集到的信息整合起来，制作低保

真实验样本，然后再通过对这个低保真实验样本进行 
 

赋色的方式制作实验样本。通过对市面上主流的老年

人医疗 APP 进行分析，挑选出 12 款具有代表性的老

年人医疗 APP 用户界面配色组合；接着使用 KJ 法选

出具有代表性的 6 组用户界面配色组合作为实验案

例进行研究；然后分别提取这 6 个研究样本的界面配

色组合；最后将这些配色组合分配到低保真实验样本

中，形成用户体验评价实验样本，老年人医疗 APP

用户界面配色体验评价实验样本见图 4。 

   

  

(a) (b) (c) 

   

   
(d) (e) (f) 

 

图 4  老年人医疗 APP 用户界面配色体验评价实验样本 
Fig.4  Test samples for color matching experience evaluation of medical APP user interface for the elderly 
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表 2  体验评价实验的观测值 
Tab.2  Observed value of experience evaluation test 

 A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5 

S1 3.20 2.93 2.63 2.93 3.47 3.37 3.03 3.10 2.97 3.50 3.07 2.37 2.33 2.17 1.90

S2 4.33 3.63 4.20 3.53 3.87 3.77 3.77 3.33 3.07 3.63 3.83 3.47 3.33 2.93 2.63

S3 5.47 5.60 5.37 4.73 5.30 4.90 5.27 4.97 4.70 4.87 4.97 5.07 5.23 4.83 4.70

S4 5.80 5.33 5.00 5.23 4.97 5.30 5.30 5.20 5.17 4.77 5.23 5.67 4.67 4.57 4.23

S5 4.03 3.57 3.67 3.53 3.70 3.73 3.50 3.77 4.00 3.23 3.97 3.60 3.53 3.47 3.17

S6 4.10 3.70 3.87 3.63 3.93 4.30 3.83 3.97 3.90 3.70 3.60 3.73 3.57 2.87 2.60

  

 
 

图 5  实验样本的白化权函数 
Fig.5  Whitening weight function of test sample 

 
表 3  评价对象的灰色聚类系数 

Tab.3  Grey clustering coefficient of evaluation objects 

i  1
i  2

i  3
i  

S1 0.84 0.82 1.00 

S2 0.99 0.83 1.00 

S3 1.00 0.48 0.92 

S4 1.00 0.47 0.88 

S5 0.99 0.82 1.00 

S6 0.98 0.82 1.00 

 

表 4  评价对象的灰色聚类结果 
Tab.4  Grey clustering results of evaluation objects 

样本 聚类结果 

S1 一般 

S2 一般 

S3 优秀 

S4 优秀 

S5 一般 

S6 一般 

 

3.3.2  体验评价实验 

邀请同一批被试参与体验评价实验，为了模拟日

常使用时的情景，要求被试在安静的环境下使用个人

感觉舒适的姿势进行实验，实验中要求被试在智能移

动设备上显示出医疗 APP 界面时，在 10~15 min 对 6

个样本进行体验式观察，同时根据自己的真实想法填

写评分表。为平衡实验中可能出现的个体差异，以及

防止可能出现的疲劳现象对实验造成的影响，实验样

本需要进行随机化处理，并且实验时保证连续 5 个被

试所遇到的样本出现顺序都不同。这两个步骤能够有

效减弱感性因素对实验的影响，得到更加客观真实的

评价结果。实验人员对收集到的观测数据进行平均化

处理，即可得到体验评价实验的数据，体验评价实验

的观测值见表 2。 

3.4  实验结果的灰色聚类过程 

对于本研究中的聚类对象 i ，首先通过焦点小组 

法确定评价类别共 3 种： 1k  、 2k  、 3k  分别代表

优秀、中等和一般，亦指将指标划分为高、中、低 3

个灰类等级；其次根据实验对象的具体特征，确定 j

指标 k 子类的白化权函数 ( )k
jf  ，实验样本的白化权

函数见图 5；接着将上文中使用层次分析法确定的评

价体系中各个指标的权重 iw 带入到公式(4)中进行计

算即可求出对象 i 关于 k 子类的灰色聚类系数值 k
i ；

然后由公式(5)可计算出对象 i 的聚类行向量；重复上

述步骤，即可得到评价对象的灰色聚类系数见表 3；

最后针对得到的聚类系数表，其中若 *

1 3
max{ }k k

i i
k

 
≤ ≤

，

则称对象 i 属于灰类 *k ，评价对象的灰色聚类结果见

表 4。 

3.5  样本分类 

通过上文中使用灰色聚类法对 6 个样本进行聚

类后得到的结果可知，样本 S3 和 S4 属于“优秀”灰 
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类；样本 S1、S2、S5、S6 属于“一般”灰类；没有样

本属于“中等”灰类。说明样本 S3 和 S4 的用户界面

配色体验评价为优秀，极其受用户青睐；余下样本

的用户界面配色体验评价比较一般，很难受到用户

的喜爱。 

4  讨论 

在 3.5 节样本分类中，可知样本 S3 和 S4 属于“优

秀”灰类；样本 S1、S2、S5、S6 属于“一般”灰类。

分析样本的配色组合可发现样本 S4 的用户界面配色

采用的是浅灰色调和深调组合的设计，此设计色调上

是对比的关系，但是色相上是类似的，这种设计在功

能上会使医疗 APP 用户界面上不同的功能图标更容

易被区分出来，方便用户尽快达到使用目的。样本

S3 的配色设计是明亮色调与深调组合，此时色调与色

相的配色效果形成了对比关系，这一效果保证了用户

在使用时不会出现因为相近的功能模块色彩太过相

近而无法准确分辨的情况。在剩下的 4 个样本中，通

过分析样本 S1 的用户界面配色组合，可知其采用的

是鲜艳色调与淡色调组合的设计，这种配色设计在色

相上有着强烈的对比，但是色调上却极为类似，虽然

对用户的视觉冲击极大，但是过于明显的配色组合会

让用户很难及时准确地聚焦，不能保证使用时的准确

快捷。 

为了能够有效地对老年人医疗 APP 用户界面配

色进行评价，首先需要对老年人的生理心理特征进行

分析。衰老是人类必须要经历的一段过程，它给人类

带来的更多的是不适、烦恼和困境，主要体现在形态

衰老、感觉器官功能下降、神经运动机能变慢以及记

忆的衰退上。随着年龄的增长，感知力的下降最为明

显，比如人眼的视力有着明显的下降。同时，人类的

情绪和情感随着年龄的增长也会一直不停地发生变

化，此时的人类在遇到挫折时会更容易产生消沉、郁

闷和烦躁的情绪，人类大脑中的脑细胞数量随着年龄

的增长会逐渐降低，这会直接导致记忆迟钝，严重的

甚至会导致失忆。 

老年人用户在使用医疗 APP 时，多是进行病情

咨询和药物查询，有时也有可能会处理一些敏感信

息，因此，在界面配色上，各个模块的色彩分布应该

有着各自的规律，不能是杂乱无章的。样本 S4 的主

色彩及突出色彩均采用与辅助色彩不同的色彩，这一

设计能够有效地将功能区域与其他部分区别开来，在

用户使用时不会出现无法准确分清的问题。因为老年

人用户的视觉感官能力下降了，所以他们需要花费至

少一倍以上的时间才能准确寻找到想要的功能模块，

样本 S1 采用了 7 种色彩，并且这 7 种色彩种类繁多，

很容易让用户产生迷惑感，无法准确找到想要的功能

模块。此时如果使用过于绚烂和对比强烈的配色组

合，很容易对老年人用户的使用造成干扰。老年人在

使用医疗 APP 时，有可能会透露一些个人健康上的

问题，此时应采用更柔和、舒缓和令人享受的配色设

计，比如采用浅灰色调与深调作为配色组合，给老年

人用户在使用医疗 APP 时带来更好的使用体验。 

5  结语 

本研究采用层次分析法与灰色聚类法相结合的

方法对老年人 APP 用户界面配色进行评价，然后根

据聚类结果分析原因，构建老年人 APP 用户界面配

色的体验评价模型，以老年人医疗 APP 用户界面配

色作为研究案例，验证了方法的可行性与有效性。这

一研究能够为老年人医疗 APP 用户界面配色设计提

供一个有效的方法，可以给设计师提供一个新的路径

来找到最优并最有价值的设计方案。本研究将老年人

用户作为实验群体，后续研究可以引入年轻人群体，

从而形成对照，再分析两种目标群体在体验之后的差

异，为老年人 APP 用户界面配色的设计提供更精准

有效的方法与思路。 
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