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基于PCE模型的互联网适老化设计
研究与实现

胡奕涵，贺子悦，罗叶飞，何 桂

（湖南快乐阳光互动娱乐传媒有限公司，湖南 长沙 410005）

摘 要： 目前，我国互联网行业适老化改造普遍存在“形式化失效”问题。为此，通过 PCE 模型构建了一套兼具理论

严密性与工程实践性的适老化设计方法论。首先，以老年用户为中心进行人机交互，将经典 Norman“执行—评估循

环”模型前向拓展与适老化重构为“感知—理解—执行”三层递进式架构；其次，将认知老化理论中的感知衰退、记忆

容量限制等特征精准映射至各层级，结合包容性设计原则形成“理论溯源—缺陷修正—专项适配”的完整逻辑闭环；

最后，构建了一套具备理论依据与实证支撑的分级评价体系。通过理论溯源与实证检验发现，PCE 模型可揭示适老

化改造“形式化失效”的核心成因，即现有模型未适配老年用户“感知—理解—执行”全链路能力衰退特征，仅聚焦单

一环节优化。PCE模型在芒果 TV的适老化项目中的系统化落地，验证了其在提升用户体验上的优势显著，对深化数

字包容、切实贯彻国家适老化政策具有重要的理论价值与实践意义。
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PCE Model
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Abstract： At present， the problem of "formal failure" is common in the aging transformation of China's Internet industry. To this end， a suit⁃
able aging design methodology that combines theoretical rigor and engineering practicality was constructed using the PCE model. Firstly， with 
elderly users as the center， human-computer interaction is carried out， and the classic Norman "execution evaluation cycle" model is forward 
extended and age adapted to reconstruct into a three-layer progressive architecture of "perception understanding execution"； Secondly， the 
characteristics of perceptual decline and memory capacity limitation in cognitive aging theory are accurately mapped to various levels， and a 
complete logical loop of "theoretical traceability defect correction special adaptation" is formed by combining inclusive design principles； Fi⁃
nally， a hierarchical evaluation system with theoretical basis and empirical support was constructed. Through theoretical tracing and empirical 
testing， it has been found that the PCE model can reveal the core cause of the "formal failure" of aging adaptation， that is， the existing model 
is not adapted to the decline characteristics of the "perception understanding execution" full chain capability of elderly users， and only focuses 
on optimizing a single link. The systematic implementation of PCE model in Mango TV's aging friendly project has verified its significant ad⁃
vantages in improving user experience， and has important theoretical value and practical significance for deepening digital inclusiveness and 
effectively implementing national aging friendly policies.
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0 引言

我国正在经历大规模的人口老龄化进程。截至 2025
年，中国 60岁以上老年人口已超过 3亿，占总人口 22%，预

计还将不断攀升［1］。工信部适老化评测相关数据显示，我

国互联网行业适老化改造呈现出“形式化失效”困境，具体

表现为：仅 35% 的头部应用完成深度改造，73% 老年用户

因操作障碍弃用核心功能，凸显了“形式化失效”的严峻性

——老年群体虽接入网络，却难以享受数字红利［2］。
为此，国家提出“弥合银发数字鸿沟”战略。相关部门

对《老年人权益保障法》进行修订，明确数字产品需提供适

老模式；《无障碍环境建设法》要求公共服务应用应保障老

年人独立操作；工信部等部门也相继出台相关规范，例如

《移动互联网应用适老化通用设计规范》以及相关认证流

程。综上，本文旨在从产品技术角度，研究如何解决互联

网行业适老模式的“形式化失效”问题，构建高效可复用的

适老化模型，帮助、引导互联网行业更好地响应国家“弥合

银发数字鸿沟”战略。

1 互联网行业适老化背景研究

1.1　必要性分析

（1）互联网应用适老化是我国法律和政策所要求。《老

年人权益保障法》《无障碍环境建设法》明确要求企业提供

的数字产品必须提供适老模式，若企业违反相关规定，可

能面临高额罚款和名誉损失［3，4］。
（2）互联网应用适老化可帮助老年用户更好的享受优

质互联网服务。适老化“形式化失效”问题，使老年用户在

使用互联网服务时存在诸多不便，甚至相当多老年用户直

接弃用了本应在老年人群中高需求量的核心服务，包括在

线医疗、线上购物、外卖快递、打车出行等。在芒果 TV 适

老化改造过程中，调查问卷和用户反馈平台的数据显示，

近五成的老年用户在使用芒果 TV 标准版时存在障碍，主

要集中在字体小看不清、文案中网络流行词看不懂、流程

复杂导致操作中断等问题。

（3）互联网应用适老化是互联网企业的创新增长引

擎。我国老年人口已超过 3亿，存在巨大的消费潜力。国

务院发展研究中心银发经济蓝皮书相关数据显示，2025年

银发经济规模高达 7.3 万亿元，占 GDP 比重 6.2%，是一个

不可或缺的巨大市场［5］。
1.2　研究现状

（1）覆盖率高。工信部 2025 年适老化案例库数据显

示，我国完成适老化的网站及APP已达到 3 000个以上，凸

显了我国“弥合银发数字鸿沟”战略正在快速实施和落地，

证明了互联网企业已意识到适老化改造对企业的影响重

大。同时，企业积极开展核心产品适老化改造，也促进了

银发经济的发展。

（2）有效性低。主要体现在“形式化失效”困境上，头

部应用中仅 35%完成深度改造，所有应用中有 86%仅实施

字体放大等表面优化，未重构交互逻辑，直接导致超过

73%的老年用户因操作障碍弃用核心服务［6］。
（3）技术经验不足。技术经验不足是造成互联网行业

适老化“形式化失效”困境的主要原因，主要表现在：①无

成熟可复用的技术框架。Norman 的“执行—评估循环”模

型是人机交互领域的经典模型，但在适老化场景上存在明

显的缺陷［7］。从理论角度分析，该模型完全以用户为中

心，对计算机系统而言仅考虑到系统的界面部分，因此不

够完整；未考虑到老年用户感知、理解、操作等能力的弱

化，对老年用户并不友好［8，9］。从工程实践角度分析，该模

型仅限于理论指导，未提供细节化的设计方法和详细的实

践步骤，更没有沉淀出行业通用的可复用技术框架，导致

企业在适老化设计和开发阶段成本巨大，且无专业人才资

源储备，导致大部分企业工程落地时只实现了简单的表面

适配。②缺乏评价体系。现有的行业规范受众面广泛，须

兼顾微小企业可能不具备适老化相关人才储备的事实，因

此难以建立高标准、严要求的评价体系。例如，工信部《移

动互联网应用适老化通用设计规范》要求适老化文字不小

于 18 pt，段落行距至少 1.3倍等，但仅达到这些规范要求并

不能成为优秀的适老化产品。因此，必须设计一套合理

的分级化的评价体系，作为产品适老化程度的核心指标。

③数据驱动缺失。适老版与标准版共用埋点系统，无法区

分老年用户操作轨迹（如误触率、任务放弃点等），且由于

老年用户占比相对较少，大部分老年用户的数据会被稀

释，因此无法精准地反应实际应用情况。

2 PCE模型

2.1　模型概述

为解决当前互联网行业适老化的“形式化失效”困境

问题，降低企业适老化改造成本。本文提出 PCE（Percep⁃
tion-Comprehension-Execution）人机交互模型，即“感知—

理解—执行”模型。PCE 模型以老年用户为中心，核心思

路是在进行适老化设计时，将每一次人机交互分解为“感

知—理解—执行”三层递进式流程，每层流程都必须深入

分析老年人的认知、行为特征差异，设计与之相符的产品

和功能，并通过持续的功能迭代形成深度适配的老年化产

品，整体架构如图 1所示。

由图 1 可见，整体框架分为感知层（Perception）、理解

层（Comprehension）、执行层（Execution）。感知层以认知老

化理论的感知衰退特征为依据，结合认知代偿理论的多模

态补偿逻辑，形成“视觉补偿+听觉代偿”的双重输入保障。

感知层的核心任务是破除信息接收壁垒，通过视觉补偿与

听觉代偿机制，确保产品核心信息与功能对老年用户而言
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是可及、可辨、可清晰感知的。理解层以认知老化理论的

工作记忆容量限制为核心，融合包容性设计的“通用简化”

原则，通过“逻辑分层+表达适配”降低认知负荷［10］。例

如，设计核心功能层级≤3层，既契合老年用户工作记忆容

量，又避免过度简化导致功能缺失，平衡了适配性与实用

性。执行层确保意图明确，老年用户可能因行动控制能力

下降（如手部抖动等）或对操作的精密度要求感到焦虑，导

致“做不到、易出错”［11］。为此，执行层以认知老化理论的

动作控制能力弱化为基础，结合 Norman模型的“执行—反

馈”逻辑，通过交互容错机制和多模态融合交互，形成操作

容错和替代路径的双重保障［12，13］。
PCE 模型的感知层、理解层、执行层均有明确的指标

要求，如表 1所示。

2.2　理论基础

PCE模型并非对现有人机交互理论进行简单应用，而

是针对老年用户的认知行为特征，对三大核心理论进行批

判性继承与系统性重构的产物。模型的理论融合机制包

含架构重构、认知映射、价值约束三大维度，以此构建模型

理论内核。

（1）基于 Norman“执行—评估循环”模型的架构重构。

Norman模型作为人机交互领域的经典范式，虽完整描述了

交互过程，但在适老化场景下存在明显的感知盲区：隐含

假设是指用户在“执行”前已具备完整的信息接收与处理

能力，但认知老化研究表明，老年用户的障碍始于感知器

官的衰退（如视力、听力下降等），若直接套用 Norman模型

应用层 应用程序 1 应用程序 2 应用程序 3 应用程序 ...

PCE模型

感知层

视觉补偿

听觉代偿

理解层

简化业务逻辑

优化内容表达

强化学习引导

执行层

交互容错

多模态融合

系统层 Web Android iOS ...

深度适配

中度适配

简单适配

 
Fig. 1　PCE model architecture

图1　PCE模型架构

Table 1　Hierarchical indicator requirements for PCE model
表1　PCE模型的分层指标要求

层级

感知层

（Perception）

理解层

（Comprehension）

执行层

（Execution）

方案

视觉补偿

听觉代偿

简化业务逻辑

优化内容表达

强化学习引导

交互容错机制

多模态融合交互

指标项

字体优化

图标可辨识

色彩无障碍

语音播报

语音反馈

导航层级优化

功能逻辑简化

语义精准化

语句简洁化

图标具象化

情景化引导

深度学习

触屏操作

语音交互

手势交互

生物体征标记

指标要求

全局字体>=18 dp，标题，副标题，标签可再适当加大；行间距>=1.3倍

关键图标>=60×60
普通图标>=45×45
色弱色盲模式兼容

长文本文案支持语音播报

核心交互通过语音反馈交互结果

核心功能首页直达，要功能不超过3层

核心功能需在5次交互内完成目标，复杂功能需提供学习引导，边缘业务移除或降级。

去除网络流行词，涉及负面词汇

避免长文案、夸张的营销话术、冗长的文学性描写

全局图标必须具象化、高辨识度，必要时需配文字标签

核心功能首次使用时，建议提供清晰的引导浮层

复杂的核心功能，需提供高清视频教程或者音频教程

核心按钮点击区域>=60×60；普通按钮点击区域>=45×45；出现误操作时可提供撤销能力

输入框用语音输入代替或辅助文字输入

对于精细化的触屏操作，建议辅以简单的手势交互

建议使用指纹、掌纹、声纹、人脸等生物体征代替常规的个人信息。
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会掩盖感知层的输入障碍。为此，PCE 模型对 Norman 模

型进行前向拓展，在传统的“执行—评估”闭环之前，显性

化并独立出感知层，构建了“感知→理解→执行→评估”的

交互链路。这一重构并非简单的环节增加，而将交互的起

点从执行意图前置至信息获取，从根本上确立了适老化设

计的首要任务是破除信息接收壁垒。

（2）基于认知老化与认知代偿理论的精准认知映

射［14，15］。理论架构确立后，PCE 模型引入认知老化理论，

将抽象的生理心理衰退特征转化为具体的设计约束，实现

“衰退特征—模型功能”的精准映射：①感知衰退映射，针

对老年群体感知速度减慢、感官阈值升高的特征，在感知

层融合认知代偿理论，通过“视觉补偿+听觉代偿”的双重

机制，建立多模态输入通道，抵消单一感官的衰退；②记忆

容量映射，针对工作记忆容量下降（“7±2”法则在老年期显

著缩减）的特征，在理解层强制植入“逻辑分层”原则，将核

心功能层级限制在 3层以内，确保信息加工负荷处于老年

用户的认知舒适区；③执行功能映射，针对动作控制能力

弱化（如手部精细运动障碍）特征，在执行层引入容错机制

与多模态交互，通过“降低操作精度要求”与“提供替代操

作路径”来弥补执行功能衰退造成的影响。

（3）基于包容性设计原则的价值导向约束［16］。为了避

免适老化改造陷入特殊化或低配化误区，PCE模型将包容

性设计原则作为全模型的价值约束，要求各层级的适配方

案必须符合通用设计逻辑。例如，视觉补偿不仅服务于老

年视障用户，还应惠及在强光下使用手机的普通用户；多

模态交互不仅是老年人的辅助手段，还应成为全场景的高

效交互方式。通过这种约束，PCE模型实现了专项优化与

通用可用的平衡，确保产品在提升老年体验的同时，不牺

牲产品的普适性与美感。

综上，PCE 模型的理论体系是一个闭环：Norman 模型

提供骨架，认知老化理论填充血肉，包容性设计注入灵魂，

三者共同构成了“理论溯源—缺陷修正—专项适配”的完

整理论构建路径。

2.3　三级评价体系

PCE 模型依据互联网应用的适老化改造的完备性与

深度，将其划分为 3个等级：简单适配、中度适配与深度适

配，如表 2所示。由此可知，PCE模型的三级评价体系为行

业提供了从“合规达标”到“体验卓越”的清晰演进路径，为

企业规划资源投入与评估改造成效提供了可衡量的

标尺。

2.4　运行原理

PCE框架不仅提供了设计方法论，更构建了一套推动

适老化工作不断优化、走向成熟的评估与运行机制，核心

流程可分为以下 5 个步骤：①定位当前等级，互联网应用

先通过分级评价体系，明确自身产品所处的适老化等级；

②确定目标等级，根据自身技术储备、成本预算、运营规划

等情况，制定阶段性目标；③分析适配方案，根据PCE模型

的分层指标要求，分析感知、理解、执行三层详细适配方

案；④实施三层改造，根据适配方案完成产品、设计、开发、

测试等团队的改造；⑤验证结果闭环，通过用户调研、数据

分析等手段验证每层设计的有效性。

2.5　差异化与创新点

PCE 模型的提出建立在扎实的理论基础与明确的实

践规范之上，创新点主要体现在以下 3个方面：

（1）破解“形式化失效”的核心逻辑创新。研究发现，

适老化改造失效的根源在于“单一环节优化”与老年用户

“全链路能力衰退”之间存在不匹配的情况。为此，PCE模

型提出“三层递进+协同优化”框架，将感知、理解、执行各

环节的优化进行联动。例如，视觉补偿降低了理解层的认

知负荷；理解层的逻辑简化，减少了执行层的操作难度。

这些从根本上解决了表面化改造问题，与 Norman 模型的

单一闭环及现有指南的分散建议形成了本质区别。

（2）量化驱动的评价体系创新。针对行业缺乏量化评

Table 2　Three-level evaluation system of the PCE model
表2　PCE模型的三级评价体系

适配等级

简单适配

中度适配

深度适配

核心特征

单点优化，

形式合规

场景闭环，

体验提升

系统重构，

生态融合

量化指标

字体≥18pt、行间距≥1.3倍

关键图标≥60×60
文字识别准确率≥70%
满足简单适配所有指标

核心功能层级≤3层，任务完成步数≤5
步

核心按钮误触率≤20%
核心任务完成率≥60%
满足中度适配所有指标

核心操作成功率≥80%
用户满意度≥85%
建立独立老年用户行为埋点体系

指标来源/理论依据

工信部《移动互联网应用适老化通用设计规范》强制性要求

基于费茨定律及老年人手部运动控制范围研究，60px是确保老年用户点击准确率的舒

适区

参考WCAG 2.1对比度建议及前期用户测试中老年用户可识别性的及格线设定

基于认知老化理论的工作记忆容量限制（米勒定律的老年适用修正），3层结构符合老

年用户认知负荷极限

参考了人机交互工程中对于触控界面可用性的经典分级标准，即 20%以内的误操作率

通常被认为是用户可接受的误差范围

参考行业同类应用适老版改版初期的平均数据，设定为可用性及格线

基于芒果TV灰度测试数据，成功率80%对应的是用户留存率的显著拐点

参考头部应用满意度调研的高分段位，设定为卓越体验的门槛

基于芒果TV灰度测试数据，独立的老年用户行为埋点体系能明显提升适老化改造的反

馈效率
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估标准的痛点，构建了“等级—指标—阈值”三级量化体

系，实现了适老化水平的可衡量、可对比，解决了现有评价

“重合规、轻效果”的问题，为企业改造效果评估与行业标

杆建立提供了工具。

（3）理论与实践的深度融合创新。模型以认知老化理

论等为支撑，每个层级都配备了明确的技术介入点与量化

效果基准，使理论不再局限于指导意义，可直接落地进行

工程实践。此外，PCE模型在构建过程中，遵循了《移动互

联网应用适老化通用设计规范》等适老化指南，与 Norman
模型、通用的适老化指南存在明显差异。为了更清晰地展

示PCE模型的优势，本文从理论视角、方法论路径、评价体

系等 3个维度进行了深入分析，如表 3所示。

3 PCE模型在芒果TV的实践

3.1　芒果TV适老化架构

芒果 TV 作为湖南广电旗下领先的互联网视频平台，

是市场的重要参与者，在践行社会责任、弥合数字鸿沟方

面肩负着天然使命［17］。面对中国社会加速老龄化带来的

“银发数字鸿沟”挑战，芒果 TV以国家级法规政策为指引，

率先将 PCE模型系统性地应用于产品的适老化重构中，完

成了一次从技术架构到产品理念的深度革新。

在整个重构过程中，PCE模型提供了清晰的理论蓝图

和可执行的工程路径，将芒果 TV 适老化改造拆解为感知

层、理解层、执行层，如图 2所示。由此可见，芒果 TV 按照

PCE 模型深度适配标准进行适老化重构，打破了“功能叠

加”的传统产品思维，将产品核心聚焦于老年用户最高频、

最刚需的四大核心模块（首页、片库、播放、个人中心）；删

减了老年用户日活量非常低的业务，例如小说、直播、游

戏、音乐、公益、文物、电商等，这一“做减法”的战略决策并

非功能的随意删减，而是对老年用户体验的“提纯”，旨在

从根本上减少导航迷失与认知负荷，为 PCE 模型中“理解

层”的顺畅运作奠定坚实基础。

3.2　感知层改造

基于 PCE模型理论，感知层的核心使命是通过视觉补

偿与听觉代偿机制，保障老年用户对核心信息的高效感

知，如图 3 所示。由此可见，芒果 TV 在首页、片库、播放

页、个人中心四大关键模块实施了系统性功能改造。

Table 3　Differences between the PCE model and other models
表3　PCE模型与其他模型的差异

对比维度

理论焦点

方法论路径

评价体系

Norman执行-评估模型

通用人机交互闭环，未适配老年

用户全链路能力衰退

仅提供理论指导，未提供具体的

设计干预点，缺乏可操作性

未涉及产品适老化效果的评价

其他适老化指南/标准

多为技术规范或分散的设计建议，缺

乏系统性的理论架构支撑

通常为列举式的合规要求（如字体、

颜色），呈现碎片化特征，缺乏系统性

的设计策略

多针对合规性进行二元判断（“合规/
不合规”），缺乏对用户体验效能的量

化评估

PCE模型的核心创新

提出“感知-理解-执行”三层递进式框架，该框架通过对经典模型的前向

拓展与重构，实现了认知老化理论与交互设计的精准映射

建立了“分层递进+协同优化”的系统化设计策略。为每一层级提供了明

确、可落地的设计策略与技术介入点（如感知层的视觉补偿、理解层的语

义重构、执行层的容错机制），实现了从理论到工程的闭环

构建了“简单-中度-深度”三级量化评价体系。该体系突破了单一的合规

验收，引入了基于认知理论与实证数据的效能评估标准

应用层 应用程序 1 应用程序 2 应用程序 3 应用程序 ...

芒果TV

首页

搜索

...

系统层 Web Android iOS ...

精选

热点

频道

片库

戏曲

...

综艺

电视剧

电影

首页

切集

...

播控

投屏

推荐

个人中心

搜索

...

收藏

历史记录

会员

 
Fig. 2　Mango TV product architecture

图2　芒果TV产品架构

Fig. 3　Mango TV age friendly UI design
图3　芒果TV适老化UI设计
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3.2.1　视觉补偿

该部分主要包括字体分级优化、图标可辨识性增强、

色彩无障碍设计。在字体分级优化方面，将芒果 TV 全站

的文字分为 4 种类型，如表 4 所示。在图标可辨识性增强

方面，将关键操作图标放大至 72×72 px；增强内容覆盖高

频功能：学习时刻、语音搜索图标、全屏切换、扫码登录、分

类导航。

在色彩无障碍设计方面，针对大量色弱、色盲困扰的

老年人，芒果 TV 自研了动态色域补偿引擎［18］。该引擎具

有实时画面色彩分析能力，具体为：首先，对输入视频的每

一帧画面进行实时扫描与解析，以精确识别画面中各区域

的色彩构成与分布；其次，基于预设的老年色觉衰退模型

算法，智能构建色彩转换映射函数，分析当前视频帧特定

色域饱和度和区域重要性等信息；最后，动态调整需要补

偿的色相与饱和度，实现针对性、差异化的偏移与增强［19］。
在完成动态映射计算后，将转换参数实时作用于视频渲染

管线或视图控件，整个优化处理过程为毫秒级，可确保视

频播放的流畅性，如图 4 所示。由此可见，该方法可实现

原视频的画面色彩转换和矫正，可帮助色觉障碍、色弱用

户更容易地区分内容。

3.2.2　听觉代偿

视频的音频流新增长辈专属模式，主要包括音频流智

能增强，操作反馈语音化［20］。在音频流智能增强方面，针

对老年用户听力衰退情况，视频播放器新增了音频流智能

增强算法，如图 5 所示。在操作反馈语音化方面，在芒果

TV核心的功能中增加语音反馈机制，如表 5所示。

3.3　理解层改造

基于 PCE模型理论，理解层改造的核心目标是系统性

降低老年用户的认知负荷，通过简化业务逻辑、优化内容

表达、强化学习引导三大维度，构建符合老年人认知特点

的数字环境。

3.3.1　业务逻辑简化

（1）关键功能首页直达。将老年用户最高频使用的四

大核心功能——影片浏览、影片搜索、用户登录、历史记录

全部整合至首页一级入口，点击后无需经过中间页面，便

可直通播放页或目标功能，有效消除了多层菜单的导航迷

失问题。

（2）播放页极简重构。默认展开选集列表，破除“点击

展开”的隐藏操作，所有剧集一目了然；功能模块精简，经

过深入的用户调研与行为数据分析后，移除了对老年群体

而言过于复杂、使用率极低且可能造成理解障碍的功能模

块，如表 6所示。

3.3.2　优化内容表达

（1）语义精准化。使用更具包容性的语库，确保所有

表述无歧义、无门槛。例如，将“AI推荐”改为“猜您爱看”；

将“VIP”改为“会员”；将“杜比音效”改为“影院级音效”。

清除网络流行语与双关语，避免使用“yyds”“破防”等网络

用语，以及任何可能产生误解的幽默或反讽式文案，尽可

能保持信息的本意。

（2）语句简洁化。副标题尽量简洁，避免使用夸张的

营销话术和冗长的文学性描写，转而采用“谁（主演）—是

什么（类型）—讲什么（核心情节）”的标准化结构，帮助用

户快速决策。

（3）图标具象化。所有图标设计遵循具象化、高辨识

度原则，必要时需配文字标签（如“首页”图标下方终显示

“首页”二字），杜绝“猜图标”游戏，实现图文意合一。

3.3.3　强化学习引导

针对老年人学习新事物的特点，摒弃了一次性说明文

档，打造了沉浸式、自适应、可循环的学习引导系统，包括

Table 5　Mango TV voice interaction event
表5　芒果TV语音交互事件

交互事件

播放/暂停

切集

投屏

退出播放页

开通会员

语音反馈

开始播放/已暂停

下一集/第X集

投屏已开始

返回列表页

已开通年度会员

设计价值

避免误操作后无感知

避免误操作后无感知

强化与电视端联动

强化界面状态切换认知

强化支付感知

Table 4　Mango TV font grading optimization details
表4　芒果TV字体分级优化详情

文字类型

大标题

主标题

副标题

正文

字号/pt
30
25
20
18

行间距

1.5倍

1.3倍

1.3倍

1.3倍

适用场景

首页栏目名称，片库类型

影片标题、标签

演员列表、影片简介

提示文案、影片详情

Fig. 4　Dynamic color gamut compensation effect
图4　动态色域补偿效果

原始音轨

标准混音

人声增益
+6 dB

长辈模式
开关

背景声衰减
-126 dB打开

关闭

 
Fig. 5　Audio stream enhancement process

图5　音频流增强流程
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专属银发学习中心和情境化初次使用引导。

（1）专属银发学习中心。芒果 TV 提供一套涵盖所有

核心操作的高清视频教程，视频特点包括：慢速播放、真人

配音（非 AI）、分步骤特写镜头、使用老年演员作为操作主

体。教程内容覆盖：①账户类包括微信、手机号、账号密

码、一键登录等；②播放类包括切集、调节音量、亮度调节、

清晰度调节、播放进度调节、暂停/继续播放等；③功能类

包括首页直达播放、历史记录直达播放、影片搜索、语音搜

索等；④支付类包括开通会员、微信/支付宝支付等。

（2）情境化初次使用引导。当用户首次使用某个关键

功能时，系统会触发强引导性的引导浮层，采用“文案+高
亮箭头指示”的方式，精准指向操作区域。

3.4　执行层改造

基于 PCE模型理论，执行层的核心使命是确保用户意

图能准确、无障碍地转化为系统操作。芒果 TV 通过系统

性的产品设计和技术创新，构建了一套高容错、低门槛的

交互体系，显著提升了老年用户的操作成功率与体验流

畅度。

3.4.1　交互容错补偿

针对老年用户因手部抖动、视力模糊、认知迟疑导致

的误操作高发现象，建立了业界领先的三级交互容错防御

体系。

（1）操作前预防。热区扩大与安全间距：将所有关键

交互元素（按钮、图标等）的有效点击热区设置为至少 60×
60 dp，远超工信部标准。同时，将相邻按钮的间距从通常

的 8 dp增大至 16 dp，以进一步防止误触［21］。
（2）操作中宽容。启动智能防抖与连点拦截，自研点

击防抖算法有效识别并过滤因手部抖动产生的非意图点

击（如在 0.5 s内的连续多次点击，仅首次有效）［22］。同时，

引入操作延迟响应机制，对“删除”“清除缓存”等高风险操

作提供二次确认弹窗，并且弹窗的“取消”按钮视觉权重显

著高于“确认”按钮。

（3）操作后恢复。全局撤销提示栏，在执行切集、收

藏/取消收藏、昵称修改、头像修改等操作后，屏幕底部会

浮现一条持续 3 s 的 Toast 提示（如“已换至第 3 集”），并配

有一个明确的“撤销”按钮。用户若意识到操作非本意，可

在 5 s内一键撤回，系统将立即恢复至操作前状态。

3.4.2　多模态融合交互

为了解放用户对精密触控手势的依赖，构建了“以语

音为中心、生物识别为辅助”的多模态融合交互范式［23］。
（1）语音交互全面赋能。不仅支持“搜片名”等基础指

令，还深度集成了全场景语音控制。用户可通过“快进五

分钟”“声音大一点”“下一集”“退出全屏”等自然口语指

令，语音操作播放器完成所有复杂操作，实现“动口不动

手”的终极便捷。

（2）智能生物识别无感登录。整合设备指纹与人脸识

别，实现 1 s 内无感自动登录［24］。用户打开 APP 即自动进

入登录状态，彻底告别记忆密码和输入账号的双重负担。

3.5　适老化效果评估

目前，PCE 人机交互模型在芒果 TV 适老化项目中成

功落且效果良好。本文基于 PCE模型三级评价体系，通过

独立老年用户行为埋点系统、用户满意度问卷调查两大维

度评估模型效果。调查问卷数据采集方法为：①样本规模

为发放问卷 146 份，回收问卷 69 份，最后得到有效问卷 53
份；②用户覆盖为年龄分布（55-70 岁），地域分布为湖南

省，使用长辈模式的时长超过一周；③调查方式为线上问

卷平台；④可信度保障为问卷采用李克特五分量表，设置

反向问题以检验回答一致性。

（1）工信部权威认可。芒果 TV适老化改造成果“芒果

TV 长辈模式——‘感官无障碍+跨代际互联’打造适老新

体验”，成功入选工业和信息化部 2025年数字适老助残产

品和服务典型案例，成为了互联网应用类适老化改造的标

杆案例［25］。该结果验证了 PCE 模型符合国家数字适老化

战略导向，体现了其行业价值，具备向全行业推广的示范

意义。

（2）用户行为数据超预期。芒果 TV 适老化项目上线

后，长辈模式活跃用户数突破两万，且持续增加；用户日均

使用 APP 时长达到 57.3 min；核心播放功能操作成功率达

93.4%；历史记录续播功能（操作路径：打开 APP—进入历

史记录—播放视频）的操作平均时长为 9.8 s；长辈模式整

体用户留存率达 86%；会员用户占比达到 68%。

（3）用户满意度与主观评价。用户对整体改造的满意

率占比 88.6%，其中“非常满意”占比 35.8%；用户认可整体

功能使用方便的占比 92.4%，其中“非常方便”占比 41.5%；

用户认可核心视频播放功能方便的占比 92.5%，其中“非常

Table 6　Functionality refactoring of player
表6　播放页功能重构

功能模块

互动观影

云导播

大众听审

小芒商城

特效弹幕

功能简介

通过摄像头和负载的触屏操作，允许用户与影片

中角色进行互动，常用于侦探解谜类节目

播放器中可同时展示多个拍摄机位画面，用户通

过选择、添加、移除等方式选择想看的机位画面

在播放器上覆盖一个浮层，用来展示节目中每位

现场观众的实时投票结果

在播放器右侧覆盖一个浮层，让用户浏览购买节

目或者影片中的同款商品

在节目热点区域投放的特效弹幕，如烟花、水波

等效果

操作

直接移除

直接移除

直接移除

开关控制

直接移除
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方便”占比 52.8%，如表 7所示。

4 结语

本文提出互联网适老化领域的 PCE模型，将以往模糊

的“适老体验”诉求，解构为可操作、可迭代的技术与设计

任务。该模型为破解当前行业中普遍存在的“形式化失

效”困境，提供了一套结构化、系统化的方法论工具。在芒

果 TV 适老化改造项目中，PCE 模型既验证了其理论先进

性与工程有效性，还体现出跨平台、多场景的高度普适性

与可迁移性，为各类互联网应用提供了清晰的适老化改造

路径与实施框架。

然而，PCE 模型仍处于持续发展与完善阶段，模型分

级评价体系在某些维度仍存在边界模糊、指标粒度不足的

问题，尚未完全实现可量化的精确评估，在一定程度上影

响了其在企业落地及效果评估中的标准化应用。未来，将

致力于评价指标的细化与量化工作，推动 PCE模型从理论

框架向标准化、自动化的评价系统演进，从而更好地赋能

全行业适老化实践的深化与推广。一个具有可行性的思

路是训练适老化专项 AI大模型，训练数据包括：适老化及

与包容性设计相关的法律法规，与之相关的互联网应用设

计条例，大量适老化改造的优秀案例。当互联网应用完成

了适老化改造后，AI大模型会自动获取应用的所有业务界

面的具体内容，分析可能存在的缺陷，并根据不同缺陷权

重实行记分制，从而实现对适老化改造成效的客观、量化

评估。
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您在使用长辈模式时，整体的操作使用是否方便？

您在使用长辈模式时，页面上的文字和内容是否容

易看清？

您使用长辈模式的的色觉模式功能，体验是否满意

您使用长辈模式时，播放视频是否方便？

选项

非常满意

比较满意

一般

不满意

非常方便

比较方便

一般

不方便

非常容易

比较容易

一般

不容易

非常满意

比较满意

一般

不满意

非常方便

比较方便

一般

不太方便

比例/%
35.85
52.83
11.32
0.00

41.51
50.94
7.55
0.00

47.17
47.17
5.66
0.00

30.19
37.74
7.55

24.53
52.83
39.62
5.66
1.89
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