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摘　要　随着深度学习和语音合成技术的不断发展,语音克隆在智能语音助手、虚拟主播和无障碍通信等领域展现出广阔的应

用前景.然而,现有语音克隆系统在音色相似度、交互便捷性和大规模数据处理能力等方面仍存在不足,难以满足用户对高质

量、个性化语音合成的实际需求.为此,基于 XTTS模型设计并实现了一个支持多语种语音克隆与批量文本转语音的 Web平

台,针对语言覆盖数量有限、低资源条件下音色迁移受限以及批量处理效率低的问题进行了改进.系统采用前后端分离架构,

后端基于 Flask搭建 API接口,前端结合主流 Web技术与 AJAX 实现异步交互,数据库采用 MySQL 管理用户与音频数据.

平台集成语音克隆、文本转语音与批量处理等功能模块,具备良好的灵活性与扩展性.测试结果表明,该系统在语音自然度与

音色相似度方面表现良好,具有较高的应用价值与推广潜力.

关键词:语音克隆;文本转语音;XTTS;FreeVC;Flask
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Abstract　Withthecontinuousadvancementofdeeplearningandspeechsynthesistechnologies,voicecloninghasshownbroad

applicationprospectsinintelligentvoiceassistants,virtualanchors,andbarrierＧfreecommunication．However,existingvoicecloＧ

ningsystemsstillfacechallengesintimbresimilarity,interactiveefficiency,andlargeＧscaleprocessingcapability,makingitdiffiＧ

culttomeetthegrowingdemandforhighＧquality,personalizedspeechsynthesis．Toaddresstheselimitations,thispaperdesigns

andimplementsaWebＧbasedplatformformultilingualvoicecloningandbatchtextＧtoＧspeechsynthesis,basedontheXTTSmoＧ

del．Thesystemimprovesuponexistingsolutionsbyenhancinglanguagecoverage,reducingdatadependencyfortimbretransfer,

andoptimizingbatchprocessingefficiency．ItadoptsafrontＧend/backＧenddecoupledarchitecture,withaFlaskＧbasedRESTful

APIatthebackendandmainstream WebtechnologiescombinedwithAJAXatthefrontend．MySQLisusedformanaginguser

andaudiodata．Theplatformintegratesvoicecloning,textＧtoＧspeech,andbatchsynthesismodules,anddemonstratesstrongflexiＧ

bilityandscalability．Experimentalresultsshowthatthesystemperformswellinspeechnaturalnessandtimbresimilarity,proＧ

vingitspracticalvalueandapplicationpotential．
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１　引言

随着深度学习、自然语言处理与语音合成技术的不断发

展,语音合成已被广泛应用于智能语音助手、虚拟主播和无障

碍通信等领域.语音克隆作为语音合成领域的重要分支,能

够通过少量目标说话人的语音样本实现个性化的语音生成,

推动语音交互向智能化方向发展.目前,主流语音克隆方法

多采用端到端深度神经网络建模音色特征,以提高语音的自

然度与音色一致性.

近年提出的 Tacotron[１Ｇ２],DeepVoice[３Ｇ５]和 XＧvector[６]等

模型显著提升了语音合成的自然度与多说话人建模能力,并

在跨语言合成方向取得了一定进展.然而,现有语音克隆系

统仍面临诸多挑战,包括情感表达能力有限、跨语言音色迁移

效果不理想以及模型推理时延较高等,这些问题制约了其在

实际场景中的广泛应用.此外,系统部署过程复杂、交互方式

单一以及缺乏对大规模任务的处理能力等因素,也在一定程

度上影响了其在普通用户中的可用性.

为提升语音克隆系统的自然度与生成质量,研究者们从

声码器结构、风格建模与跨语言迁移等方向提出了多种改进

方法.在声码器优化方面,VocGAN[７]在 MelGAN 的基础上

引入多尺度判别器,兼顾语音质量与生成速度;HiFiＧGAN[８]

通过将全卷积生成器与多周期判别器结合,在保证高生成效

率的同时,追平了 WaveNet的生成质量;UnivNet[９]则采用多

分辨率判别器结构来增强合成波形的频谱结构,提升了语音

生成的速度;CARGAN[１０]通过引入部分自回归模块,弥补了

周期性失真带来的音质缺陷,改善了音高一致性与听感质量.

在说话人建模与风格迁移方面,VALLＧE[１１]基于神经编

解码器架构,能在提供文本和短时参考音频(３s)的条件下合

成高质量的目标说话人语音.UＧStyle[１２]模型通过级联 UＧ

Net结构对说话人与风格特征进行分离建模,提升了零样本

语音克隆的表现力.OpenVoice[１３]系统则支持多语言语音克

隆,并在语速、情绪和口音等维度实现了灵活的风格控制.

在零样本语音克隆与跨语言迁移方面,相关研究聚焦于

提升系统的泛化能力.MaskGCT[１４]基于掩蔽生成变换器架

构,实现在无监督条件下进行零样本文本到语音的合成;IＧ

DEAＧTTS[１５]引入渐进式解耦结构,可仅通过参考语音生成

具备环境特征的个性化语音;DSＧTTS[１６]模型结合双风格编

码与动态生成机制,改善了零样本条件下的自然度与音色保

真度;MiniMaxＧSpeech[１７]通过可学习说话人编码器与 FlowＧ

VAE 解码结构,实现了高质量的跨语言个性化语音合成.面

向中文场景,IndexTTS[１８]系统在 XTTS 架构的基础上引入

字符Ｇ拼音联合建模与 BigVGAN２ 解码器,显著提升了自然

度与音色保持的效果.

本文 基 于 XTTS(A Massively MultilingualZeroＧShot

TextＧtoＧSpeechModel)[１９]语音合成模型,设计并实现了一个

支持在线语音克隆与文本转语音的 Web平台,旨在提升语音

克隆的可用性与交互性.第２章对系统进行需求分析,明确

了平台的功能目标和用户角色定位;第３章开展系统设计,提

出了整体架构及功能模块划分,并详细说明了各子系统之间

的逻辑关系;第４章对系统的核心功能执行流程进行阐述,重

点介绍了语音克隆与文本转语音模块的运行逻辑与调用机制;

第５章结合实际案例展示了平台在多语种与个性化语音合成

场景中的应用效果,验证了系统的实用性;最后总结全文.

２　系统需求分析

２．１　功能性需求

结合语音克隆平台的应用需求,系统整体划分为５个核

心模块:语音克隆、文本转语音、批量文本转语音、留言互动与

系统管理.其中,前３个模块构成了平台的核心功能,直接影

响语音合成任务的性能表现与用户体验.

１)语音克隆模块

该模块支持两种语音克隆方式:(１)基于 XTTS模型,用

户输入 文 本 并 上 传 音 色 样 本 生 成 个 性 化 语 音;(２)基 于

FreeVC(TextＧFree OneＧShotVoiceConversionSystem)模

型[２０],用户上传原始语音并指定目标音色,实现音色迁移.模

块支持语速调节与语种切换,可满足多样化的语音克隆需求.

２)文本转语音模块

用户输入任意文本内容,系统调用 XTTS模型生成对应

语音,支持语速、音色和语种设置,并提供试听与下载功能,适

用于日常播报与语音提示等场景.

３)批量文本转语音模块

该模块支持用户上传多个文本文件并统一配置参数,系

统自动完成批量语音合成,适用于教育、宣传等场景的大规模

语音内容生成任务.

４)留言互动模块

注册用户可在平台上发布、查看、编辑与删除留言,系统

通过权限控制确保留言内容的安全性.

５)系统管理模块

面向后台管理员,提供用户信息管理、留言审核与运行日

志监控等功能,保障系统稳定运行.

２．２　非功能性需求

为保障系统的稳定性,本平台在设计过程中充分考虑了性

能、安全性与可扩展性等非功能性需求,具体包括以下３方面.

１)高性能与低延迟:语音克隆与文本转语音模块基于

XTTS模型实现,须支持低延迟的语音合成处理.系统通过

MySQL索引优化与分页查询提升数据库访问的效率,前端

采用 AJAX 异 步 通 信 机 制,提 高 了 页 面 响 应 速 度 与 用 户

体验.

２)安全性保障机制:平台采用 Session 机制进行用户身

份认证,结合哈希加密、SQL 注入防护与输入校验等措施,确

保用户数据与系统操作的安全性;同时,引入日志追踪功能,

实现关键行为可追溯与审计.

３)良好的可扩展性:系统采用模块化设计与 RESTful

API架构,具备良好的可维护性与扩展能力,支持后续接入其

他语音克隆模型及扩展留言交互功能等,为系统的功能升级

与跨模块集成提供技术保障.

２．３　系统用例分析

图１和图２分别展示了用户(含普通用户与注册用户)与

管理员在系统中的用例关系,反映了不同角色在平台中的功

能权限,有助于明确系统功能需求与角色划分.

０６ ComputerScience 计算机科学 Vol．５３,No．５,May２０２６



图１　用户用例图

Fig．１　Diagramofuserusecase

图２　管理员用例图

Fig．２　Diagramofadministratorusecase

３　系统设计

３．１　系统架构设计

本系统的整体架构如图３所示,由３部分组成:展示系统

(Web前端)、服务器(Flask 后端)与数据存储系统(MySQL
数据库).平台采用前后端分离架构,各模块通过统一接口协

同工作,实现语音克隆业务的高效处理与数据交互.

展示系统基于 HTML,CSS,JavaScript和 Bootstrap 等

前端技术栈构建,实现用户界面的动态渲染与交互控制.平

台区分未注册用户、注册用户与管理员３类角色,分别对应不

同的访问权限.前端通过 AJAX 实现与后端的异步通信,并
结合 Session机制完成用户身份验证与权限管理,提升了平

台的安全性与用户交互体验.

服务器基于 Flask框架构建,负责接收并处理用户请求,

调用 XTTS模型完成语音克隆与文本转语音等核心任务,并
通过 RESTfulAPI实现各功能模块间的解耦,提升了系统的

可扩展性.

数据存储系统采用 MySQL 数据库设计,统一管理用户

信息、语音生成记录和留言内容等数据,通过结构化数据建模

与索引优化,有效保障了数据的完整性与访问效率.

图３　系统架构

Fig．３　Architectureoftheproposedsystem

１６王陈偲,等:基于 XTTS模型的声音克隆系统研究



３．２　系统功能模块设计

系统基于 XTTS与 FreeVC 两种语音合成模型构建,整

体划分为五大功能模块:语音克隆、文本转语音、批量文本转

语音、留言互动与系统管理.其中,语音克隆与文本转语音模

块构成系统的核心,提供多语种、个性化的语音合成功能;批

量文本转语音模块面向大规模文本的自动转语音需求;留言

互动模块实现用户间的信息交流;系统管理模块则用于平台

的用户维护与数据审计.

系统功能模块如图４所示,后文将对主要模块进行详细

介绍.

图４　系统功能模块

Fig．４　Systemfunctionalmodule

３．２．１　语音克隆模块设计

语音克隆模块基于 XTTS与 FreeVC 两种模型构建,支
持用户在多种场景下实现个性化语音合成与音色迁移.图５
展示了语音克隆模块的整体交互流程.

图５　语音克隆模块活动图

Fig．５　Activitydiagramofvoicecloningmodule

　　图５中,XTTS模型通过用户上传或在线录制的音色样

本,结合输入文本,自动提取声学特征并生成对应音色的语

音,适用于多语言、多语速的定制化合成需求.FreeVC 模型

则采用端到端的语音转换方式,用户上传源音频及目标音色

样本后,系统在无需文本输入的前提下完成音色迁移,适合配

音再加工、语音替换等应用场景.

３．２．２　文本转语音模块设计

文本转语音模块主要依托 XTTS模型实现,将用户输入

２６ ComputerScience 计算机科学 Vol．５３,No．５,May２０２６



的文本内容转换为自然流畅的语音输出.模块支持多语言合

成、音色自定义与语速调节,可灵活适配多种语音合成场景与

个性化需求.系统通过前端页面收集用户输入的文本与合成

参数,后端在接收请求后完成语音合成任务,并记录用户操作

信息及生成结果,保障后续数据的管理与使用.

图６展示了文本转语音模块的整体工作流程.

图６　文本转语音模块活动图

Fig．６　ActivitydiagramoftextＧtoＧspeechmodule

３．２．３　批量文本转语音模块设计

批量文本转语音模块面向大规模语音合成需求,支持用

户一次性导入多个文本文件,并统一配置音色、语速等合成

参数.系统自动解析各文本内容,依次完成语音合成任务,并
将生成的音频文件统一存储管理,提升了多文本场景下的处

理效率.图７展示了批量文本转语音模块的执行流程.

图７　批量文本转语音模块活动图

Fig．７　ActivitydiagramofbatchtextＧtoＧspeechmodule
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３．３　语音克隆模型设计

３．３．１　XTTS模型设计

XTTS是一种支持零样本、多语言语音合成的深度学习

模型,具备在１６种语言之间进行高质量语音克隆与文本转语

音的能力.该模型在 Tortoise架构的基础上进行优化,显著

提升了多语言适应能力、语音自然度与推理效率,适用于跨语

种个性化语音合成场景.

XTTS模型的训练框架由 VQＧVAE 编码器、GPTＧ２ 编

码器和 HiFiＧGAN 解码器３部分组成,整体结构如图８所示.

图８　XTTS模型的训练框架概览

Fig．８　OverviewofXTTSmodeltrainingframework

首先,VQＧVAE 对输入的 Mel频谱图进行离散编码,使
用８１９２个代码字典中的编码表示语音帧,以实现高效的信息

压缩与建模;随后,GPTＧ２ 编码器在文本输入与音频风格条

件嵌入的双重引导下生成中间表示向量,用于语音内容与音

色信息的融合建模;最终,HiFiＧGAN 解码器接收上述表示向

量,并重建出自然流畅的高保真语音输出.为增强模型的多

语言泛化能力与音色保持性能,XTTS同时引入多语言嵌入

机制与 SpeakerConsistencyLoss(SCL)机制,有效提升了其

在跨语种语音克隆任务中的表现能力[１９].

３．３．２　FreeVC模型设计

FreeVC是一种无需文本输入的端到端语音转换模型,基
于 VITS框架构建,能在保持语义内容不变的前提下实现高

质量的音色替换.该模型引入 WavLM 预训练网络提取语义

特征,并通过信息瓶颈机制去除说话人相关属性,实现内容与

音色的有效解耦.说话人特征则由独立的 SpeakerEncoder
提取,并结合归一化流(Flow)进行重建表达.

如图９所示,FreeVC 模型将训练与推理过程分离,整体

结构由先验编码器、后验编码器、说话人编码器、解码器与判

别器构成.在训练阶段,模型通过 WavLM 和信息瓶颈模块

提取语义内容特征,结合目标音色信息,借助对抗机制实现高

保真语音重建.推理阶段则输入源音频与目标音色,完成内

容保持下的音色转换.为提升模型的鲁棒性与泛化能力,训

练过程中还引入了基于声谱图缩放的增强策略[２０].

(a)Trainingprocedure

(b)Inferenceprocedure

图９　FreeVC模型的训练与推理流程图

Fig．９　TrainingandinferenceflowchartofFreeVCmodel

　　图９中各符号的含义如下:y表示源语音波形,y′为增强

后的语音波形,y
∧

为转换后的语音波形,xmel表示梅尔频谱图,

xlin表示线性频谱图,xssl为自监督学习提取的特征(SSL 特

征),g为说话人嵌入向量.

４　系统实现

４．１　文本转语音模块实现

该模块基于 XTTS模型实现文本到语音的转换,支持多语

言、多音色、个性化语速等参数配置(见图１０),整体流程如下.

１)文本输入:用户在前端页面输入待合成的文本内容,系

统支持直接输入或导入srt文件形式的文本资源.

２)参数设置:用户可通过界面下拉选项配置语种、语速倍

数和音色参数.若启用语音克隆功能,可上传目标说话人的

音频样本,或通过系统内置录音工具实时采集语音,系统将自

动提取音色特征用于个性化语音合成.

３)请求提交:前端通过 AJAX 技术将文本内容及配置信
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息异步发送至后端服务器,实现无刷新交互,提高用户体验与

系统响应效率.

４)语音合成:服务器接收请求后,调用 XTTS 模型执行

语音合成任务.

５)音频返回:合成结果以音频文件形式保存在服务器的

指定路径,并将文件地址返回至前端页面,用户可在线试听或

下载保存.

图１０　文本转语音界面

Fig．１０　TextＧtoＧspeechinterface

４．２　语音克隆模块实现

语音克隆模块基于 FreeVC 模型构建,支持用户在无需

文本输入的条件下实现音色迁移(见图１１),即将源语音内容

转换为指定的目标音色,整体流程如下.

１)音频上传:用户通过前端页面上传本地音频文件(支持

WAV 和 MP３ 等常见格式),将其作为语音克隆的源语音

输入.

２)目标音色选择:音频上传成功后,用户可从系统预设音

色库中选择目标音色样本,也可通过在线录制或上传文件的

方式提供个性化音色作为参考.

３)模型调用:前端使用 AJAX 技术将源音频与目标音色

参数一并提交至后端服务器,系统调用 FreeVC 模型执行音

色转换操作,生成目标音色的语音.

４)音频生成:后端完成处理后,将生成的音频文件保存在

服务器的指定目录,并将访问链接返回至前端页面,用户可在

线试听或下载保存.

图１１　语音克隆界面

Fig．１１　Voicecloninginterface

４．３　批量文本转语音模块实现

批量文本转语音模块用于处理大规模文本文件的语

音合成任务,支持用户一次性上传多个文本文件并生成对

应音频(见图１２).该模块基于 XTTS 模型实现,整体流

程如下.

１)输入文件路径:用户在前端页面输入待处理文本文件

所在的目录路径,并设定音频输出文件夹,系统自动读取该路

径下的所有文本内容.

２)参数配置:用户通过界面选择语种与音色参数,系统支

持调用预设音色或上传自定义音色文件,以满足个性化合成

需求.

３)任务提交:用户完成配置后,前端通过 AJAX 异步提

交任务请求至后端服务器,并实时展示提交状态与任务进度

反馈,提升交互可视性.

４)后端合成处理:服务器依次处理各文本文件,调用

XTTS模型完成语音合成,并在前端同步更新任务执行状态.

５)结果返回:所有合成音频文件统一保存在用户设定的

输出目录中.

图１２　批量文本转语音界面

Fig．１２　BatchtextＧtoＧspeechinterface

５　系统应用实例

为验证系统在实际场景中的语音合成效果,选取典型实

例对文本转语音与语音克隆模块的功能进行展示与评估.

５．１　文本转语音模块应用实例

在文本转语音功能的测试中,选取以下语句作为合成内

容:“只有坚定文化自信,持续推进文化建设,真正实现文化

强,才能托举起中华民族伟大复兴的中国梦.”

如图１３所示,用户在系统前端输入上述文本后,设定合

成语言为中文,语速为１．０(标准语速),并选择系统预设的音

色文件“enＧSteffanNeural．wav”作为目标音色.随后,系统调

用 XTTS模型执行语音合成任务,并将生成的语音保存为音

频文件.

生成的语音在音质清晰度和自然度方面表现稳定,语言

流畅,适用于中文播报、语音提示等标准应用场景,验证了模

型在通用文本输入条件下的合成能力.
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图１３　文本转语音案例

Fig．１３　ExampleoftextＧtoＧspeech

为进一步测试文本转语音模块中语音克隆功能的表现,

选取以下语句作为合成内容:“计算机科学与技术学科分别于

２０１７年、２０２２年两次入选国家双一流建设学科,２０２４年,计
算机科学首次进入全球排名前万分之一,排名全国第３.”

如图１４所示,用户上传主持人董卿的一段朗读片段作为

音色参考样本,语言设置为中文,语速倍数为１．０.系统在接

收文本与目标音色样本后,调用 XTTS模型进行语音克隆.

图１４　基于 XTTS模型的语音克隆示例

Fig．１４　VoicecloningexamplebasedonXTTSmodel

生成结果在音色还原度方面表现良好,语音清晰,具有一

定的个性化风格,能够较为准确地模拟目标音色.然而,由于

XTTS的当前版本在情感表达与语调建模上的能力有限,合
成语音在语气变化与情绪渲染方面尚存在不足.整体来看,

该案例验证了 XTTS模型具备在个性化语音合成与低资源

语音克隆任务中进行实际应用的潜力.

５．２　语音克隆模块案例

在本案例中,用户上传了一段来自主持人康辉的朗读音

频作为源语音输入,并选择系统预设音色“cnＧnan．wav”作为

目标音色,如图１５所示.

图１５　基于FreeVC模型的语音克隆示例

Fig．１５　VoicecloningexamplebasedonFreeVCmodel

系统调用 FreeVC 模型完成音色转换.生成结果显示,

输出语音在语义准确性、语速节奏方面均高度还原了原始语

音,同时音色已成功迁移为所选目标音色.

相较于 XTTS模型依赖文本与音色嵌入进行语音克隆,

FreeVC采用端到端的音频到音频转换路径,具备无需文本参

与的优势,更适用于配音再加工、个性化语音替换等实际应用

场景.该案例验证了 FreeVC 模型在短时语音片段中的音色

转换精度与语义保持能力,体现出其在内容解耦与音色合成

方面的良好性能.

５．３　批量文本转语音模块案例

在本 次 测 试 中,输 入 目 录 包 含 ４ 个 文 本 文 件 (a．txt,

b．txt,c．txt,d．txt),用户选择合成语言为英文,语速默认为

１．０,目标音色为系统预设的“enＧMichelleNeural．wav”.任务

提交后,系统依次调用 XTTS模型对各文本文件进行语音合

成,并将生成的音频文件保存至指定输出目录,最终输出文件

命名为a．txt．mp３,b．txt．mp３,c．txt．mp３ 和 d．txt．mp３,文

件命名与原始文本一一对应,如图１６所示.

图１６　批量文本转语音处理案例

Fig．１６　ExampleofbatchtextＧtoＧspeechprocessing

结果表明,该模块具备良好的批量处理能力,能够高效完

成多文本语音合成任务,支持统一参数配置与路径管理.合

成语音在清晰度、语言节奏与稳定性方面表现良好,验证了

XTTS模型在批量语音合成场景下的实用性.

结束语　本文围绕语音克隆技术的实际应用需求,设计

并实现了一个基于 XTTS模型的多功能语音合成平台.系

统集成 XTTS与 FreeVC 两种语音合成模型,支持文本转语

音、个性化语音克隆和批量语音生成等功能,具备良好的灵活

性与可扩展性.系统采用前后端分离架构,前端交互友好,后

端处理稳定,整体运行效果良好.

通过实际应用案例验证,平台在合成语音的音色相似度、

语义准确性与语音清晰度等方面表现优异,能够满足个性化

播报、音色迁移与教育内容生成等多样化应用场景的需求.

后续研究可进一步结合多模态情感建模与语音表达控制机

制,提升合成语音的情感表现力与自然度,拓展系统在智能交

互、虚拟人语音构建等方向的应用能力.
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