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摘  要 

人口老龄化深度推进下，智能家居健康监测系统成为老年居家健康管理的重要支撑，但现有产品多重技

术、轻人因，忽视老年人生理与认知老化特征，易用性与适配性欠佳，难以满足实际养老需求。人因设

计是优化老年用户产品体验的核心，神经人因学则为从脑认知层面破解适老化设计难题提供了新方向。

研究系统梳理智能家居健康监测系统适老化人因设计在硬件适配、软件交互、功能服务方面的研究现状，

结合典型产品案例剖析“表面适老”问题，并引入Persona与能力谱系框架讨论老年群体异质性及差异

化设计策略。在此基础上，文章从神经人因学视角提出认知负荷量化、主客观融合评价、多模态自适应

交互、多方协同服务与分层设计等研究展望，并进一步讨论其在真实场景中面临的技术、成本、伦理和

隐私挑战及初步应对路径，以期为贴合老年群体需求的智慧养老产品设计提供理论参考，助力积极老龄

化建设。 
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Abstract 
As population aging intensifies, smart home health monitoring systems have become a crucial 

https://www.hanspub.org/journal/ar
https://doi.org/10.12677/ar.2026.137448
https://doi.org/10.12677/ar.2026.137448
https://www.hanspub.org/


张潇颖 
 

 

DOI: 10.12677/ar.2026.137448 226 老龄化研究 
 

support for elderly home health management. However, existing products often prioritize multiple 
technologies over human-centered design, neglecting the physiological and cognitive aging charac-
teristics of seniors, resulting in poor usability and adaptability that fail to meet practical elderly 
care needs. Human-centered design is central to optimizing product experiences for senior users, 
while neurohuman factors provide a new approach to addressing age-friendly design challenges at 
the cognitive level. This study systematically reviews current research on age-friendly human-cen-
tered design in smart home health monitoring systems across hardware compatibility, software in-
teraction, and functional services. Through case analyses of representative products, it examines 
issues of “superficial age-friendliness” and employs the Persona and capability hierarchy frame-
works to discuss population heterogeneity and tailored design strategies. From a neurohuman fac-
tors perspective, the paper proposes future research directions—including cognitive load quantifi-
cation, integrated subjective-objective evaluation, multimodal adaptive interaction, collaborative 
multi-party services, and hierarchical design—while addressing technical, cost, ethical, and privacy 
challenges in real-world applications. These insights aim to provide theoretical foundations for de-
veloping intelligent elderly care products that better meet seniors’ needs and advance active aging 
initiatives.  
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1. 引言 

人口老龄化背景下，居家养老仍是老年人最主要的生活方式之一，老年健康监测、异常预警与连续

照护成为智慧养老体系建设中的关键环节[1]。智能家居健康监测系统借助多种技术，为老年人居家健康

管理提供了技术支撑，但现有研究多侧重技术本身的优化，忽视了老年人因生理、认知退化带来的交互

适配问题，仅关注视觉等表层优化，未充分考虑老年人生理与认知特点，导致系统可用性不足，难以满

足老年人的实际使用需求[2]。当交互逻辑、信息呈现与操作节律不符合老年人认知习惯时，会加重其认

知负荷，甚至引发信任危机，导致产品实际弃用率较高[3]。为系统破解上述难题，本文在梳理智能家居

健康监测系统硬件适配、软件交互与场景化服务研究进展的基础上，进一步引入典型产品案例，对“表

面适老”的表现形式与成因进行剖析；同时借助 Persona 与能力谱系框架讨论老年群体异质性，并将服务

支持视角扩展到家庭成员、护理人员、社区与医疗机构共同参与的社会技术系统。在此基础上，本文再

从神经人因学视角探讨如何通过脑认知生理指标客观量化老年人心理负荷、构建差异化与自适应的交互

机制，并讨论其在真实场景中的技术、成本、伦理与隐私挑战，旨在为深度适老化设计提供更具现实指

导意义的理论参考。 

2. 老龄人因工程与神经人因学理论基础 

2.1. 老年用户生理与认知老化特征的人因学表征 

老龄人因研究普遍认为，年龄增长会引发老年人在感知、动作与认知层面的系统性衰退，直接影响

其与技术系统的交互[4]。生理上，老人视敏度、听力及触觉辨别力下降，弱光下空间辨识能力衰退，严
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重降低信息读取效率；动作执行上则呈现费茨法则偏移，指向性动作减速期延长、精细控制能力减弱，

极易误操作细小开关或滑块[5]。认知层面，抑制失效使其易受无关信息干扰，加工速度减慢又制约了时

效性预警任务的处理效率[6]。当交互逻辑背离老年人心智模型时，用户需消耗更多认知资源代偿，导致

心智负荷剧增。这种生理与认知障碍的叠加，在多任务居家监测场景中尤为显著。因此，适老化设计须

遵循净资源释放原则，从底层优化感知呈现，缓解高层认知压力，有助于降低老年用户在交互过程中的

综合负担。 

2.2. 适老化设计的人因学基本原则 

智能家居健康监测系统的适老化设计并非功能叠加，而是立足老龄人因特征的系统性优化。若系统

仅集成监测、通信与预警等功能，却要求老人频繁切换界面、记忆操作、理解专业术语并处理多层信息，

不仅无法减轻负担，反而会带来新的心理压力与使用障碍[7]。国内学者指出，智慧养老产品的适老化设

计应围绕用户研究、需求识别、场景分析与流程重构展开，以此降低老年人的学习、理解与操作成本。

相关研究还指出，语音交互、情境感知和交互结构优化等策略的有效性，取决于其是否真正减少了老年

用户的资源消耗，而非单纯叠加功能[8]。由此可见，面向老年群体的技术设计，其人因学核心并非追求

系统功能的全面性，而是着力于提升系统的操作便捷性、认知易懂性与长期使用可持续性。 

2.3. 神经人因学的研究价值 

神经人因学作为神经科学与人因工程的交叉学科，其核心价值在于将智能家居适老化设计的研究从

外部行为观察推进至内部认知机理层面。传统评估依赖主观量表与任务绩效，易因老年人的认知局限或

社会期望效应导致数据失真，而神经人因学引入脑电、近红外光谱等技术，可直接捕捉交互过程中的神

经生理信号，客观量化隐性认知负荷与心理应激状态[9]，为验证交互逻辑是否适配老年认知节律，可为

交互适配性评估提供客观依据[10]。神经人因学为识别老年用户在智能家居健康监测系统中的认知负荷

变化提供了新的技术路径，也为后续开展基于认知状态的动态适配研究提供了方法支持。其价值不在于

替代传统可用性研究，而在于为适老化设计提供更客观的认知证据。 

3. 智能家居健康监测系统适老化设计的研究进展 

3.1. 面向老年用户的硬件监测适配研究进展 

硬件感知层正经历从强制佩戴向无感化环境集成的显著转变。早期的健康监测主要依赖智能手环等

穿戴设备，但老年人常因皮肤敏感、忘记充电或排斥被监视感而产生较低的使用依从性。为破解这一难

题。近年来硬件监测研究逐步由可穿戴设备扩展至环境嵌入式与非接触式感知技术[11]，研究重点也从监

测精度逐渐转向佩戴负担、环境融合性、长期依从性和隐私保护。姚源等人的研究也表明，基于毫米波

雷达的生命体征监测技术能够在完全不侵犯隐私的条件下，穿透衣物或床褥连续捕捉老年人的呼吸与心

率微小变化[12]。这类技术在降低操作负担、提高监测连续性和减轻“被监测感”方面具有一定优势。总

体来看，硬件适配研究正由“可采集”向“低干扰、低维护、可长期使用”转变。 

3.2. 面向老年用户的软件交互优化研究进展 

在软件交互层面，智能家居健康监测系统的适老化设计已从基础可用性研究逐步走向规范化与体系

化[13]。为适配老年人信息加工速度较慢、认知资源有限的特点，现有研究开始围绕信息可理解性、任务

流程简化、语音交互与认知负荷控制展开优化，通过简化操作路径、强化自然语言交互等方式，降低老

年人对多级菜单与复杂操作的依赖。同时，部分研究提出应结合多模态感知提升交互的人性化与适配性，
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根据用户状态提供更贴合需求的反馈方式[14]。但从老龄人因角度来看，当前多数优化仍停留在界面放大、

布局调整等表层改进，未能有效解决老年人在健康数据解读、任务判断与操作决策中的认知负担[15]。不

少系统虽界面直观，却存在专业指标晦涩、干预提示模糊等问题，导致老年人仍面临“看得懂界面、理

不清逻辑”的困境。因此，未来软件交互优化应更加重视健康信息的可理解性、任务路径的可预测性以

及异常反馈的明确性[16]。 

3.3. 面向居家养老场景的服务支持与技术接受研究进展 

智能家居健康监测系统是老年居家场景中联动多方主体的综合服务系统，其价值实现需依托家庭成

员、护理人员、社区及医疗机构构成的服务网络，而非仅关注老年用户与产品的单一交互。Peek 等研究

表明，老年人对该技术的接受度与家庭支持等多种因素相关，而场景化服务的连续性也需多方协同支撑，

系统设计需兼顾技术隐形性与老年人的尊严、自主感，同时为多方协作提供便捷。此外，智能家居健康

监测系统的效能并不只由终端可用性决定，还取决于家庭成员、护理人员、社区工作者和医疗机构之间

能否形成稳定的信息协同链路。未来设计应把数据流、权限流与责任流一并纳入系统架构：日常趋势数

据主要反馈给老年用户本人；异常波动和连续失访信号按风险等级推送给家属或社区护理人员；经人工

确认后的高风险事件再与基层医疗或急救系统对接。与此同时，系统应提供可解释的预警依据、可选择

的数据共享粒度以及清晰的处置闭环，避免预警失效的局面。 

4. 智能家居健康监测系统适老化设计的主要问题 

4.1. 老年人生理认知耦合特征融入不足 

尽管现有的健康监测系统虽在界面视觉层面引入了适老化改进，但对老年用户在感知、动作和认知

资源上的复合性负担关注仍然不足。真实居家监测场景中，老年人常面临视觉信息提取难、认知加工慢、

记忆遗忘、动作偏差等多重问题。从神经人因学来看，感知加工与高级认知共享有限神经资源，老年人

底层感官信号输入质量下降时，大脑会调用更多认知资源代偿，挤占任务判断和决策的工作记忆资源[17]。
而当前多数系统仍要求用户短时间内处理多源健康数据、记忆操作路径并精准反馈，虽有表面适老视觉

特征，却在神经层面增加了隐性认知负荷。国内研究也证实，缺乏对生理认知特征协同损耗机制的深入

分析，是现有产品陷入适老表面化误区的核心原因[18]。 

4.2. 老年群体差异性适配不足 

老年人群内部呈现出高度的异质性，不同个体在身体机能、认知衰退速度、数字经验和照护条件上

差异显著。认知储备理论表明，受早年教育、职业与生活方式影响，老年人的神经可塑性和代偿能力存

在明显差别。有的仅动作变慢、推理正常，有的则同时出现记忆与空间能力衰退。若仅以年龄高低或“会

不会用智能手机”粗略分类，仍难以转化为真正可操作的设计依据。为此，可引入 Persona 与能力谱系的

双层细分框架：前者用于描述健康状况、认知水平、技术经验、社会支持和价值偏好的典型组合，后者

用于刻画视觉、听觉、动作、记忆、注意和决策等能力的连续变化区间。如为数字经验不足的低龄老人

简化配置、为高龄老人设置安全配置与照护协同权限等。由此可见，适老化设计不应追求一套界面适配

所有老人，而应基于细分画像与能力阈值构建可分层、可切换、可演化的交互方案，这也是神经可塑性

差异真正进入系统设计的前提。 

4.3. 适老化评价体系的客观性与统一性缺失 

目前适老化研究与产品测试多采用问卷、访谈、任务完成率等传统行为学方法，这类方法虽能体现
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基础可用性，但易受老年人自我报告偏差、社会期望效应及记忆模糊等影响，无法真实反映交互中的隐

蔽心理代价，如注意力分散、神经疲劳与负荷累积。神经人因学为此提供了客观量化手段，通过 EEG、

fNIRS、HRV 等神经生理指标，可在中枢层面实时捕捉认知负荷与情绪状态[19]，但国内尚未构建起融合

主观感受、行为绩效与神经生理数据的多维统一评价体系，因缺少标准化测试范式与跨模态数据规范，

不同产品与实验的结果难以横向对比和理论沉淀，制约了智慧养老适老化标准的制定与应用推广。 

4.4. 典型产品案例剖析：从“表面适老”到“深层适配” 

为说明智能健康监测系统适老化设计中的“表面适老”问题，本文选取成熟智能手环与 Google Nest 
Hub (第二代)作为案例剖析其深层适配缺失。案例一，某品牌智能健康手环的“老年模式”仅实现字体放

大、图标简化的表层优化，未解决充电困难、健康数据解读晦涩、误报引发焦虑等核心需求，属于功能

堆叠式表层适配。案例二，Google Nest Hub (第二代)的无接触睡眠监测虽表面契合老年人“少操作”需

求，但仍存在前置操作门槛，且易受外界干扰影响数据准确性，同时缺乏对监测结果、可信边界及异常

处置的清晰解读，导致老年用户被动接受数据却难以转化为行动。 

5. 神经人因学视角下的研究趋势与路径展望 

5.1. 基于神经人因学的认知负荷量化与多维融合评价 

神经人因学强调将神经科学方法引入真实人机系统评估，通过提取中枢神经活动与外周生理特征，

客观揭示使用者的显性绩效与隐性神经疲劳。针对适老化设计中难以精准捕捉“隐性认知压力”的难题，

借助脑电图与功能性近红外光谱等手段，可连续追踪老年用户在界面浏览、语义解码、异常预警等关键

环节的高负荷节点，为视觉降噪、提示优化等设计提供循证基础。 
然而，单一维度的神经生理数据无法全面解构复杂交互下的真实体验。认知科学研究表明，心理负

荷的测量必须综合考量主观感受、任务绩效与生理唤醒水平。因此，应构建“主观体验–行为表现–客

观生理”三位一体的融合评价框架：在传统易用性量表、操作成功率基础上，融入眼动轨迹(注视熵、瞳

孔直径)、皮电反应、心率变异性等多模态指标。这一框架不仅能刻画老年用户的显性表现与隐性神经损

耗，还能提升跨设备、跨场景研究的标准化比对能力，推动适老化设计从经验式走向数据支撑的客观优

化。 

5.2. 基于认知状态感知的多模态自适应交互设计 

神经人因学的核心价值在于为系统提供动态精准适配的底层支撑。针对老年用户能力波动大、情境

依赖性强的特点，未来智能家居健康监测系统可结合用户认知负荷与交互状态，动态调整界面信息密度、

提示方式和操作节奏。例如，当检测到高负荷或焦虑状态时，系统可自动简化界面、突出关键信息、延

长确认时间或启用语音引导；在用户状态平稳时，再逐步恢复更完整的信息显示。与静态的“老年模式”

相比，这种基于认知状态感知的自适应交互更符合老年用户能力波动和情境差异并存的实际特点。 

5.3. 神经人因学落地的技术、成本、伦理与隐私挑战及应对 

尽管神经人因学为适老化提供了更深层的证据基础，但其真实落地仍面临多重约束。技术上，脑电、

fNIRS 等方案在家庭环境中易受运动伪迹、佩戴依从性和长期校准稳定性影响；成本上，多模态采集硬

件、数据标注与算法维护会显著抬高系统部署与服务运营门槛；在基层社区与家庭场景中，若缺乏标准

化安装、维护和解释流程，神经指标很难直接转化为可执行服务。对此，短期内更可行的路径是采用“轻

量生理指标 + 行为数据 + 关键任务场景”的分级方案，优先在高风险、高价值环节验证效果，再逐步
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扩展。 
伦理与隐私层面，居家监测天然带有持续观察甚至被看护化的特点。研究表明，50 岁及以上用户普

遍关注数据收集目的、访问边界、第三方滥用以及自主性受损风险；临床端也对隐私、尊严、数据安全

和侵入性技术保持谨慎。因此，未来系统应坚持最小必要采集、边缘侧优先处理、分级授权、可撤回同

意与可审计日志等原则，并通过可视化方式让老年用户明确知道“采了什么、为何采、谁能看、如何删”。

对市场化产品而言，还应尽量降低账号关联、应用切换与额外订阅对老年用户构成的使用门槛，以免进

一步扩大数字鸿沟。 

6. 结论 

总体而言，智能家居健康监测系统作为智慧养老的重要技术支撑，已经在健康监测、风险预警和居

家照护等方面展现出较大应用前景。但从老龄人因视角来看，当前该领域仍然存在明显的结构性不足，

即技术设计往往走在前面，而对老年人生理–认知特征、个体差异、情感边界和长期使用负荷的关注相

对滞后。这使得不少系统虽然具备先进功能，却未必能够真正转化为老年用户的稳定使用价值。 
因此，智能家居健康监测系统的适老化设计，不能仅仅停留在界面优化和功能堆叠层面，而应转向

以老龄人因为核心的系统性重构。其关键不在于让系统“更智能”，而在于让技术更省力、更可理解、

更可控制，也更符合老年人的尊严需求和生活方式。未来，随着神经人因学、多模态交互、自适应设计

和共设计方法的持续发展，智能家居健康监测系统有望从经验性适老化逐步迈向循证性、动态化和个体

化的深层适配。这不仅是技术演进的方向，也是积极老龄化背景下智慧养老高质量发展的必然要求。 
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