
实时语音对话与打断功能：OpenAI、Google 和
MiniCPM-o 的实现机制

简要概述

OpenAI  ChatGPT语音交互：OpenAI通过将大型语言模型（ChatGPT）与语音输入输出模块相结合，
实现了语音对话功能。用户说话时，系统利用Whisper语音识别模型将语音转录成文本供ChatGPT理
解，然后由ChatGPT生成回答文本，再通过新一代TTS（文本转语音）模型将回答朗读出来 。该方
案本质上还是串联管线：语音->文本->ChatGPT->文本->语音，各模块配合提供语音对话能力。
ChatGPT的语音对话目前主要在移动App上实现，支持包括英语在内的多语言语音输入（依赖Whisper
的多语种能力）和多种逼真的合成声音输出 。用户需点击按钮开始讲话，整个过程接近实时但通常
为半双工交互（一次只听或说）。若用户在ChatGPT朗读回答时开始说话，应用会停止播报并重新听取
用户输入，实现一定程度的用户打断。不过，由于ChatGPT核心模型并非原生支持音频，其对语音的处
理主要依赖前后级的ASR/TTS模块，实时性能和打断灵活性相对有限。

Google Gemini Live（Project Astra）：Google的Gemini系列模型从设计上原生支持多模态，能够直
接理解和生成语音等多媒体信息 。其Project  Astra原型展示了近乎实时的语音对话能力，将直播音
频流输入AI模型，并以极低延迟产生回应 。Gemini  2.5模型可以直接“用音频思考和作答”，支持
24种语言的语音输入输出，并能识别用户语音中的情感、口音等细节 。该系统具备全双工对话能
力：对话过程中用户可随时打断AI讲话，AI会即时停止输出并倾听 。为实现这一点，Google采用了
流式识别和超低延迟TTS技术，使语音对话像人与人交流一样顺畅 。“语音活动检测+语义判断”用
于确定用户讲话何时结束或何时插话，以避免双方互相打断 。整体运行主要依托云端的Gemini模型
和语音服务，通过Android设备等终端采集音视频流。Google还针对移动设备提供了不同等级的模型
（如Gemini  Pro/Flash）以权衡性能和延迟，并开放了Live  API供开发者构建低延迟语音交互应用

。

MiniCPM-o  实时语音对话模型：MiniCPM-o  2.6是清华大学等开源社区推出的仅8亿参数的端侧多模态
大模型 。它在小模型中集成了视觉、语音和文本处理能力，支持图像、语音输入以及语音、文本输
出，实现接近人类的低时延实时交互 。其架构采用端到端全模态设计：融合了已有的中型语音识别
模型（如Whisper-medium）、语音合成模型（ChatTTS）和语言模型基座（Qwen  7B）等，通过联合
训练使模型能够直接从语音waveform等输入推理并生成语音输出 。MiniCPM-o使用流式多模态机
制来处理连续音频/视频流：将时间轴切分成小片段，在每个片段内并行处理新的音视频输入，同时判断
是否该输出回复 。这种时分复用并发方案确保模型能一边“听”一边“想”和“说”，极大降低交
互延迟 。当用户讲话尚未结束时，模型通过高层语义判断来预测句尾，从而几乎在用户停顿的瞬间
就开始回答，减少等待 。如果对话中用户突然插话打断模型，MiniCPM-o也能立即响应，中断当前
语音输出并转入聆听状态 。得益于端到端训练，模型还保留了语音信号中的情绪、语调信息，使生
成语音更自然且可控风格：可通过提供参考声音（“语音系统提示”）让模型以指定音色和情感语调回
复 。MiniCPM-o经过高度优化，可在平板电脑、手机等本地设备实时运行，实现真正的离线语音助
手。在2025年CES展示中，它已在AI手机、车载终端等设备上流畅运行，被誉为“端侧GPT-4o级”技术
方案 。

OpenAI ChatGPT语音交互的技术实现

模型架构与多模态支持：ChatGPT本身是纯文本的大语言模型，并不直接支持语音输入输出。OpenAI采用多模
块串联架构，将语音处理模块与ChatGPT文本对话模块结合 。用户语音首先由Whisper模型进行语音识
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别，Whisper将语音信号转成文本序列，再将该文本提交给ChatGPT生成回答。生成的回答文本再送入OpenAI
自研的文本转语音（TTS）模型合成语音播放 。这种架构下，各模块各司其职：Whisper负责语音->文本，
ChatGPT负责对话逻辑，TTS负责文本->语音。ChatGPT无需改变内部结构即可通过这种管线“间接”支持语
音，因此无需对核心模型进行多模态训练。但代价是语音中的非文字信息（如情感、语气）在转换为文字时可
能丢失，模型无法利用。

低延迟音频处理：为提升对话实时性，OpenAI对语音管线进行了优化。Whisper在移动端App中以流式方式工
作，边听边出部分转写结果，减少等待时间（一些开发者实测Whisper小模型每秒可实时转录，延迟仅几十毫秒

）。ChatGPT  API本身支持流式输出，所以App一拿到ChatGPT部分回答文本就立刻开始合成和播放，无需
等待整句完成。这种流水线并行处理（识别-生成-合成同步进行）实现了接近实时的响应。此外，系统运用了端
点检测和语音活动检测（VAD）：当用户停止讲话出现静默时，Whisper或独立VAD模块判断讲话结束，立即触
发ChatGPT生成回答，减少不必要的等待。Whisper具备多语言识别能力，在安静环境下英文识别延迟可低至
百毫秒级，使ChatGPT的回应能够在用户说完后很快开始。在语音输出方面，OpenAI的TTS模型经过优化，首
字输出延迟很短，合成语速接近实时讲话速度 。总体而言，虽然ChatGPT语音交互走的是串联管线，但通
过流式处理和并行化，大幅降低了感知延迟，实现了自然的对话节奏。

打断机制：ChatGPT语音交互最初采用半双工交互模式：用户按住麦克风按钮说完话-> ChatGPT回应完毕-> 再
轮到用户讲话。这种设计避免双方同时说话，但缺乏人性化的灵活性。为改善体验，OpenAI加入了一定的打断
支持：当ChatGPT正在语音回答时，若用户开始说话（或再次按下话筒），系统立即中止语音播报并切换回听
取用户输入状态。这个过程利用了并行监听技术——即使ChatGPT在播报，应用仍持续监测麦克风输入的能量
变化或唤醒词。一旦检测到用户声音，便触发中断。由于Whisper可以持续转录长达30秒的音频，理论上应用
可以在ChatGPT讲话时后台运行Whisper监听用户插话。从用户角度看，就是可以随时打断AI的长篇回答，提出
新问题。在处理打断时，ChatGPT生成端也会收到停止信号，中断当前回答生成。这种机制依赖可靠的VAD来
区分用户有意的插话  vs.  背景噪音。相比Google和MiniCPM-o的全双工方案，ChatGPT的打断能力属于应用层
面的权宜之计，但已经让对话更加自主可控。值得注意的是，ChatGPT尚未提供像人那样的“预测对方话语结
束”能力，仍主要依靠静音阈值来判断用户是否说完，因此偶尔会有等待过长或过早打断的问题。

语音识别与合成模块：OpenAI选择了业界知名的Whisper模型作为ASR模块 。Whisper是端到端模型，支
持多语言高准确率识别，这保证了ChatGPT能听懂不同语言和口音的用户输入（目前主要支持包括英语、法
语、汉语在内的几十种语言）。Whisper模型有不同规模版本，为兼顾速度和准确率，移动App可能使用中等大
小的模型并在服务端运行，借助云端算力提升实时性。语音合成方面，OpenAI研发了高度逼真的TTS技术

。他们与专业配音演员合作，打造了5种独特的AI声音，每种声音通过几秒真人语音克隆训练而来 。这
套TTS模型能生成几乎乱真的人声，包括停顿、韵律和情感，使ChatGPT听起来更自然。此外，生成语音的速
度经过优化，短文本几乎瞬时合成，长文本也能边生成边播放，不拖慢对话节奏。可以说，Whisper保证了“听
得懂”，TTS保证了“说得像”，共同支撑了ChatGPT的语音对话体验。

部署与优化：ChatGPT语音对话目前主要通过移动端应用+云服务模式提供。语音数据和文字请求都会发送至
OpenAI云服务器处理，这意味着需要网络连接。将计算放在云端可以利用强大的GPU/TPU资源运行大型模型
（如GPT-4）和高精度的语音模型，以获得最佳效果。移动App本地只需完成音频录制、回放等轻量工作。不
过，为进一步降低延迟，OpenAI也可能在终端上执行部分任务：例如在手机端利用神经芯片跑一个小型VAD或
短语识别模型，快速响应打断等交互，再将完整音频上传云端获取最终结果。一些第三方实现已经展示了在PC
本地运行Whisper和GPT-3等模型进行语音对话的可行性 。但OpenAI官方尚未发布轻量本地版本的大模型。
可以预见，未来随着模型蒸馏和设备算力提升，ChatGPT语音助手也有望推出精简版，在保护隐私和低延迟方
面提供更优的本地体验。

Google Gemini Live（Project Astra）的语音对话技术

多模态原生架构：Google的Gemini模型系列从底层架构上就是多模态的。不同于OpenAI将语音作为外挂模
块，Gemini在训练时就让模型直接吃音频、图像等输入 。官方指出Gemini是“从零开始构建的原生多模态
模型，能跨文本、图像、音频、视频理解和生成内容” 。在Gemini 2.5中，语音对话被视作核心能力之一，
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模型可以直接以语音形式推理和回答 。推测其技术路线与Google早前研究AudioPaLM类似：采用统一的
Token表示，将文字和语音都编码成序列输入Transformer。例如，用户的语音可能通过一个音频编码器（类似
Whisper或Conformer模型）转成一串声学tokens，这些tokens与文本token共存在模型上下文中，让模型同时
利用语音内容和声音特征信息进行理解。模型在输出时，可以直接生成表示语音的token序列，再经解码器合成
音频。这样，整个对话无需中途转换为纯文本语义，语音中的说话人情绪、语气等副语言信息也能被模型感知
并体现在回答中 。此外，Gemini通过多模态训练还能让语音和视觉、文本信息互相协同：例如看着视频画
面进行讲解，用语音描述看到的内容 。总之，Gemini/Astra是一个端到端多模态大模型，在同一个
Transformer框架内实现了听觉、视觉和语言的融合，这为实时对话打下了基础。

实时语音流处理：Project  Astra之所以能实现低至几乎无延迟的语音对话 ，归功于Google在流式AI上的深
厚经验。首先，Google采用Streaming  ASR技术：其语音识别采用改良的RNN-T或Transformer流模型，可以
在用户讲话过程中持续输出部分转写结果（Assistant的识别甚至做到边听边在字幕上滚动文字）。Gemini模型
能一边获取转写文本，一边开始思考回应。在I/O  2025展示中，Astra被证明能对用户摄像头看到和麦克风听到
的实时流做出瞬时反应 。其次，流式推理：Gemini可能使用了分块推理或增量编解码技术，使模型不必等
完整一句话结束才给出反应。例如，对话系统可以在检测到用户问题的大致意图后，就提前检索或准备部分回
答内容。当用户话音一落，系统几乎同步地开始语音回答。Google官方提到Astra利用了Gemini的Flash推理能
力：这是Gemini的一种高效模式，可在保持大部分质量的同时显著加快生成速度 。最后，Google通过大规
模工程优化（模型剪枝、并行计算、专用硬件）将延迟进一步压低。据TechCrunch报道，Astra实现了音视频
流输入到答案输出几乎无时滞，仿佛AI就在现场对话 。这种性能在很大程度上依赖云端强算力和模型优化，
同时Gemini  Live移动端应用也做了本地快速响应设计，如动画过渡、partial  response提示等，提升主观流畅
度。整体而言，Google的方案把端到端延迟压缩到人类对话可接受范围内（几百毫秒量级），真正实现了“实
时”语音交流。

支持打断与全双工对话：在自然对话中，双方可以随时插话、打断。Project Astra/Gemini特别强调了“不打断
的顺畅交流”和“随时响应” 。这意味着系统具备全双工能力：AI边说话时仍在“听”用户。一旦用户开
口，AI将立即停下，切换为聆听模式，从而不会与用户声音重叠 。实现这一点需要多方面配合：1）持续监
听：Gemini  Live在AI说话的同时，通过设备麦克风+音频处理模块持续监测环境声音。2）语音活动检测
(VAD)：如果探测到明显的用户语音信号（音量、频谱特征超过背景噪音阈值），立即判定为用户想说话。3）
即时中断TTS：系统能够暂停或停止正在播放的合成语音。这可能通过将TTS输出分成小音频块流式播放，一旦
检测打断就停止发送后续块，实现毫秒级停播。4）上下文管理：当用户半途插话时，AI需丢弃尚未播报完的剩
余回答，并根据新输入调整后续对话走向。Gemini模型强大的上下文记忆可以确保即使被打断，也能衔接对
话，不会“忘记”先前内容。5）预测结束点：更高级地，系统可能训练了语音端点预测模型（类似电话系统里
的Turn Taking模型），根据用户语音内容和语调来预判TA是不是快说完了。如果模型确信用户的问题已完整表
达，它就会迅速开始回答，哪怕用户话音刚落或还有轻微犹豫。这避免了人为加长的停顿。Google在学术上有
过相关研究（如双向Attention的Transducer模型，可使用一点点后文预测流结束）。在Astra系统中，他们提
到通过模型的高级语义判断用户语音结束时机 ，这佐证了端点预测的重要性。6）忽略背景干扰：为了防止
误打断，Gemini训练时学会了区分直接对话语音和环境噪声/他人说话 。例如，用户旁边有人在聊天，
Astra不会把那当作指令，也不会乱插话回应。因此在没有被呼叫时，AI会安静等待（正如官方描述“明白什么
时候不说话” ）。综合这些机制，Gemini  Live实现了像人一样知进退的对话风格：不抢话，也不让用户
等，支持多人场景下只对主人回应。这种全双工打断能力远超传统语音助手，带来了更自然的交互体验。

语音识别与合成模块：Google在语音AI领域深耕多年，其ASR和TTS技术业界领先。Gemini/Astra很可能融合
了Google现有的最佳ASR模型。当前Google有自研的Conformer架构流式识别，以及Whisper类似的大模
型。Gemini  2.5本身据称原生支持语音识别，可以处理多达24种语言输入 。它应能直接输出转写文本或语
义表示，无需借助外部服务。此外，Astra强调了情感识别能力，能够察觉用户语气中的愤怒、愉快等情绪

。这可能在ASR层面附带了情感分类，或者Gemini模型对音色做了联合训练，使其隐变量中带有人声情感
信息。TTS方面，Google在I/O发布了可控风格TTS技术，允许通过提示调整语调、语速、情绪等 。
Gemini  2.5提供Pro和Flash两种TTS生成模式： Pro侧重高保真音质，Flash兼顾速度成本。开发者可以根
据应用选择，用更快模型实现低延迟响应。TTS输出支持多语言、多说话人，甚至可以让AI一人分饰两角对话

。这些能力在Gemini  Live上体现在：AI声音更加生动（重音、节奏贴近真人），可按需调整风格（比
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如“用更愉快的语气回答”之类的指令），并支持多语言混合对话而无需切换模型 。由于Gemini能理解用
户的情感和语气，它的TTS回应也会相应做出匹配。例如用户生气时，AI可能用平缓安抚的语气回答（官方称之
为感情对话能力 ）。在底层实现上，Google很可能采用两阶段TTS：Gemini先输出带语调标记的文本或中
间表示，再交由专门的神经声码器（如WaveRNN/Parallel WaveNet或最新的SoundStorm模型）生成波形。无
论实现细节如何，Google的全栈语音AI技术保证了Astra系统在听清用户话、准确理解、多彩发声各方面都达到
业界顶尖水准。

运行平台与优化：Gemini  Live主要作为云端服务运行，通过手机、眼镜等终端获取输入输出。Gemini  2.x模型
参数庞大（据传Pro版上千亿参数），不可能在手机本地推理，所以用户语音和摄像头画面会加密上传至
Google数据中心，由Gemini和相关语音服务实时处理，然后将结果下发设备播放。为了降低用户设备的负担和
延迟，Google在设备侧也有一些优化措施：例如部分本地AI计算——Android 设备可能使用内置DSP或神经引擎
跑一个低功耗唤醒词检测或短语识别，让设备在本地判断用户是否在叫“Hey  Google”或已经在讲话，从而及
时打开麦克风、开始上传数据。还有报道指出，Google正与三星等合作研发Astra智能眼镜 。眼镜这类
设备对时延更敏感，预计会引入边缘计算：即在手机端（配套眼镜的手机）部署小型Gemini模型或推理加速
器，承担一部分推理任务（尤其是视频帧的初步处理、压缩编码发送）。事实上，Google  DeepMind也推出了
Gemma系列轻量模型，参数量较小，可以离线运行某些功能。未来Gemini或Astra可能通过模型裁剪/蒸馏，
推出能在高端手机NPU上跑的简化版，实现部分离线交互。不过在当前，完全的GPT-4级别对话还是需要云计算
支持。Google通过其全球分布的服务器和高速网络，实现了Astra服务在不同地区的低延迟接入。例如，与用户
最近的数据中心承担推理，加上传输优化，可以把语音往返时间降到很低，让用户感觉不到明显网络延时。总
之，Google采用云+端协同策略：云端提供强大的多模态AI能力，端侧处理传感和部分智能辅助，以实现流畅实
时的语音对话体验。

MiniCPM-o 模型的语音对话实现

端到端多模态架构：MiniCPM-o  2.6最大的特点是将多模态能力集成进一个小模型。它以一个8B参数的
Transformer同时处理视觉、听觉和语言信息 。开发团队将几个现有模型“融合”成一体并联合训练：
显示MiniCPM-o以SigLip（可能是视觉-语音特征模型）、Whisper-medium  ASR、ChatTTS语音解码器和
Qwen2.5-7B语言模型为基础，构造成统一架构。与传统串联方式不同，MiniCPM-o选用端到端全模态训练：语
音不先转文本、视频不先抽帧特征，而是让模型直接学习从原始音频、视频输入到目标输出的映射 。为了
做到这一点，研究者对离线的编码器/解码器进行了流式改造，使其适应在线数据流 。比如，用改进的ViT模
型来编码视觉帧序列，用改进的Whisper来编码音频流，得到的表示不再只是文字转写，还包含声音音色等信息

。这些多模态表示接入共同的Transformer层，与文本token一起计算，从而模型内部实现了不同模态语义
的对齐融合 。在解码端，MiniCPM-o有一个自回归语音解码模块负责生成语音：即模型输出不是普通文本
字符，而是一系列可直接合成语音的单位（可能是声码器codec的codes或者带音高时长标注的梅尔频谱参
数）。通过这种架构，MiniCPM-o可以将音频/视频中无法文字描述的细节也携带到最后输出。例如，用户语气
中的戏谑、不满，这些信息虽然纯文字看不出，但模型因为端到端训练过，能捕捉到并反映在回答语音的情绪
上 。这一架构也让MiniCPM-o具备声音克隆能力：给模型一个几秒的说话人语音作为条件，它就能用这
个声音说出回答 。总的来说，MiniCPM-o通过创新的架构设计，在小小8B参数内打通了多模态语义鸿
沟，实现了高度集成的“视觉-听觉-语言”理解与生成，为实时对话打下了基础。

低延迟的流式处理：在端侧设备上实现实时多模态对话，需要精巧的流式处理机制。MiniCPM-o提出了“全模
态流式”方案 ：模型将来自不同模态的并行数据流按时间片交织处理，实现类人实时感知与响应。具体而
言，它将时间轴划分为循环的短片段（比如每0.5秒一个片段） 。在每个时间片内：模型一方面对这一时段
内采集的视觉帧和音频信号做增量编码，更新对环境的认识；另一方面判断是否该在此刻输出语音回复。如果
用户正在说话，模型持续编码他的语音；如果用户停顿或提问结束，模型的决策单元会在某个时间片触发生成
回复。生成阶段同样以流式进行：MiniCPM-o不会一次性憋出长段回答再朗读，而是一边生成一边播放，使回
复更及时。在用户听感上，MiniCPM-o往往能在用户话音刚落的不到半秒内开始回答，几乎无缝衔接。这得益
于它语音结束预测机制：据介绍，模型利用其语言理解判断用户提问是否完成，从而避免等不必要的额外静默

。例如用户问“明天北京天气怎么样”，模型可能在听到“怎么样”之前就已根据上下文预测这是句完整
的问题，提前在后台准备回答。当确认用户声音结束瞬间，模型立即说出答案。另一方面，如果用户发言冗长
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或含糊，模型也不会贸然打断，而是持续倾听，通过语义和语音信号综合判断何时接话最合适。如此设计确保
了既不抢话也不滞后。另外，MiniCPM-o针对端侧设备有限的显存和算力，也采用了一些高效算法：如超高模
态像素密度技术，将每帧图像编码所需token从常规的2000+压缩到640 （通过视觉特征稀疏表示等方
法），使模型可低成本“看”更多视频帧；以及RAG（检索增强）机制管理长时输入 ——对于超出上下文
窗口的长视频音频，模型将已处理部分摘要存储，必要时检索，避免一次性占用大量内存。这类似于人为的短
期记忆+长期记忆结合，让模型在流式处理时既快又“记得住”。再加上8B参数模型本身计算相对更快，这些都
使得MiniCPM-o在边缘设备上达到接近GPT-4级别的实时性能 。

打断与全双工交互：作为面向人机自然交互设计的模型，MiniCPM-o支持随时打断和连续对话。官方描述中，
它能够在被打断后及时作出反应，并以恰当的情绪语调继续回复 。其流式架构天生具备全双工能力：因为
模型每隔几十或上百毫秒就在轮询音频输入，所以即使正在输出语音，也不会错过新的用户声音信号。一旦检
测到用户插话，MiniCPM-o会立刻中止当前语音解码，转而解析新的用户语音输入。这个过程中延迟极低，因
为无需切换模型或暂停线程，模型本身就是在交替进行听和说。可以想象其工作方式类似电话里的对讲机被改
造成开放麦克风：AI说话时仍在“听”着，只是降低输出优先级，一旦听到对方声音就迅速停下来。为了做到
这一点，MiniCPM-o结合VAD和语义判断：VAD负责检测音频能量变化，语义判断则让模型确认这是不是用户
在对模型说话（而非背景响声）。此外，MiniCPM-o通过系统训练让模型学会礼貌等待：如果用户声音未停，
它不会贸然插嘴。这种对人类对话礼仪的学习，使AI的打断行为显得更自然。值得一提的是，MiniCPM-o还能
依据对话状态调整情绪语调，包括在被打断时表达适当的反应（比如语气上表现出停顿或一丝错愕，然后转为
聆听）。当用户说完重新让AI说时，模型又可以用不同情绪继续——比如之前场景是激动的，AI在被打断后回应
时可能语气有所缓和或疑问，以匹配新的对话走向。这些细节都源于模型对对话上下文和语音信号的综合把
握。通过全双工流式机制，MiniCPM-o在端侧实现了媲美专业语音助手的打断处理，而且因为一切在本地完
成，延迟和依赖均更可控。

语音识别与合成：MiniCPM-o在语音理解和生成上均达到了开源模型的SOTA水准 。在语音识别方面，它支
持中英双语口语识别，准确率甚至超过一些专门的ASR模型（如阿里Qwen2-Audio-7B） 。这说明其内部可
能集成了Whisper模型的权重作为初始，并在对话数据上进一步微调，使之更适应交互场景的口语、噪声、口音
等。由于端到端训练，MiniCPM-o识别时不只输出文本，还将音色、情绪等“听”到的信息保存在隐层，为后
续生成服务 。语音合成方面，MiniCPM-o采用自回归解码输出语音。推测它利用了像EnCodec这样的神经
压缩码，将波形表示成离散token序列，并令模型学习预测这些token。这样8B的小模型也能生成高质量声音，
因为最后的声音细节复原交由外部小型解码器完成（类似于Stable  Diffusion先输出图像latent再解码成高清
图）。事实证明MiniCPM-o的语音自然度和多样性极佳：不仅音质接近真人，还能在情感和音色上自由变化。
官方演示包括模仿知名人物声音（特朗普和麦当劳叔叔） 、在不同情境下用惊慌或愤怒的语气说话 等，
体现了一人千面的声音塑造能力。这通过“语音系统提示”实现：开发者可以提供一段参考音频给模型，作为
生成时的条件，就像指定了角色的声音。模型会解析该音频的说话人特征，并在合成输出时应用相同的特征

。此外，通过自然语言也能控制风格，比如在prompt里说明“请用幽默的语调回答”，模型会相应调整语
音表现。这种高度可控的TTS能力，在开源模型里尚属少见，得益于MiniCPM-o打通了语音和语言的表示。最
后，其语音合成速度在端上经过优化：精简的8B模型和高效声码器使得延迟极低。据报道，MiniCPM-o语音对
答已经可以达到人讲话的实时速度，与GPT-4o云端语音接口相当 。综合而言，MiniCPM-o通过融合ASR和
TTS模块，并用对话数据对其强化训练，实现了小模型的大能力：听得懂、说得出，还说得像。

端侧部署与模型优化：MiniCPM-o的另一大亮点是可在本地设备实时运行。8B参数大小约占用数十MB显存，已
能在高端平板、手机上跑通（例如iPad  Pro的M系列芯片可以推理8B模型）。面壁智能团队对模型进行了多方
面优化：采用更高效的算子实现、INT4/INT8量化权重、剪枝蒸馏等，使模型在移动SoC/NPU上达到可接受的
速度。他们在CES  2025上展示了MiniCPM-o在AI手机、车载系统、智能音箱等多种边缘设备上的实时应用

。端侧运行带来诸多优势：首先是低延迟，因为省去了云通讯时间；其次是隐私友好，用户语音不必上传
服务器；再次是离线可用，在无网络时AI语音助手也能工作。当然，为在小设备上达到高性能，模型做了取
舍：8B参数虽精炼，但与GPT-4数百亿参数相比仍有差距。一些复杂推理任务上MiniCPM-o可能不及云端大模
型。不过，其设计目标更多是满足日常对话和多模态助手功能，因此在这些场景下通过专项优化达到了接近大
模型的效果 。未来，随着芯片性能提升和算法进步，我们可能看到更大的端侧模型（如20B、50B）出现。
但MiniCPM-o已经证明，通过密度优化和创新架构，端侧设备完全可以承载高度智能的实时语音助手。这预示
着大模型下沉终端的趋势：让每个人的手机里都有一个不依赖云的贴身AI对话助手。
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https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E5%9C%A8%E9%9F%B3%E9%A2%91%E7%9A%84%E7%90%86%E8%A7%A3%E4%B8%8A%EF%BC%8CMiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E3%80%8C%E7%94%B2%E5%AD%90%E5%85%89%E5%B9%B4%E3%80%8D%E6%9F%A5%E9%98%85%E4%BA%86Github%E4%B8%8AMiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E3%80%8C%E7%94%B2%E5%AD%90%E5%85%89%E5%B9%B4%E3%80%8D%E6%9F%A5%E9%98%85%E4%BA%86Github%E4%B8%8AMiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E4%BD%9C%E4%B8%BA%E9%9D%A2%E5%A3%81%E6%99%BA%E8%83%BD%E6%9C%80%E6%96%B0%E4%B8%80%E4%BB%A3%E7%AB%AF%E4%BE%A7%E6%A8%A1%E5%9E%8B%EF%BC%8CMiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E6%8A%8A%E6%9B%B4%E9%AB%98%E6%95%88%E4%BD%8E%E6%88%90%E6%9C%AC%E7%9A%84%E5%A4%A7%E6%A8%A1%E5%9E%8B%EF%BC%8C%E6%94%BE%E5%88%B0%E7%A6%BB%E7%94%A8%E6%88%B7%E6%9C%80%E8%BF%91%E7%9A%84%E5%9C%B0%E6%96%B9%EF%BC%8C%E4%B8%80%E7%9B%B4%E6%98%AF%E9%9D%A2%E5%A3%81%E6%99%BA%E8%83%BD%E8%BF%BD%E6%B1%82%E7%9A%84%E7%9B%AE%E6%A0%87%E3%80%82
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E5%9F%BA%E4%BA%8EVLMEvalKit%E7%AD%89%E5%B7%A5%E5%85%B7%E5%8C%85%E7%9A%84%E8%AF%84%E6%B5%8B%E7%BB%93%E6%9E%9C%E6%98%BE%E7%A4%BA%EF%BC%8CMiniCPM


延伸阅读与参考资料

OpenAI 官方博客：《ChatGPT can now see, hear, and speak》 – 介绍了ChatGPT新增语音交互功能
的实现（Whisper用于语音识别、新的TTS模型用于生成语音等) 。

Google AI 博客：《Advanced audio dialog and generation with Gemini 2.5》 – 详述了Gemini 2.5在
语音对话和生成方面的新能力，包括原生音频对话、低延迟、多情感语音合成等 。

Google DeepMind 项目页：《Project Astra》 – 展示了Astra原型的功能亮点，如自然交互（多语言流
畅语音对话、无打断）、情境感知（忽略背景谈话）等 。

TechCrunch 科技新闻：《Project Astra comes to Google Search, Gemini, and developers》 – 报道
了Google在I/O  2025宣布将Astra技术应用于搜索和Gemini等产品的消息，强调了Astra实现的低延迟、
多模态实时能力 。

Android 官方文章：《Explore new camera and screen-sharing in Gemini Live》 – 介绍Gemini Live
的新特性，其中明确提到用户可在任意时刻打断Gemini对话，强调了对话的自然流畅 。

搜狐科技：《仅8个月就把GPT-4o带到了端侧，面壁智能拿到了什么秘籍？》  –  深入报道了MiniCPM-o
2.6模型的技术细节，包括端到端全模态架构、流式机制、打断与情感语音等实现，以及其在端侧设备上
的表现 。

甲子光年（微信号）对上述MiniCPM-o的报道  –  从研发故事角度剖析了面壁智能如何在短时间内打造端
侧GPT-4o级模型，内容与搜狐报道类似，可一并参考。

其他参考资料：如OpenBMB社区提供的MiniCPM-o开源说明、知乎专栏“语音大模型概述”等，也对
比分析了各家语音大模型的能力和实现原理，适合进一步阅读研究。 

ChatGPT can now see, hear, and speak | OpenAI
https://openai.com/index/chatgpt-can-now-see-hear-and-speak/

Gemini 2.5’s native audio capabilities
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/

Project Astra comes to Google Search, Gemini, and developers | TechCrunch
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/

Project Astra - Google DeepMind
https://deepmind.google/models/project-astra/

Gemini Live: Use Camera & Screen Sharing on Android | Android
https://www.android.com/articles/gemini-on-android/

仅8个月就把GPT-4o带到了端侧，面壁智能
拿到了什么秘籍？｜甲子光年_MiniCPM-o_模型_视频
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644

Show HN: Real-time AI Voice Chat at ~500ms Latency | Hacker News
https://news.ycombinator.com/item?id=43899028
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https://openai.com/index/chatgpt-can-now-see-hear-and-speak/#:~:text=The%20new%20voice%20capability%20is,your%20spoken%20words%20into%20text
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=Native%20audio%20dialog%20with%20Gemini,5%20Flash%20preview%20features
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=practical.%20,feed%20or%20through%20screen%20sharing
https://deepmind.google/models/project-astra/#:~:text=Improved%20audio%20input%20and%20output,communication%20across%20languages%C2%A0%E2%80%94%20without%20interruptions
https://deepmind.google/models/project-astra/#:~:text=Proactive%20responses
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/#:~:text=Google%20announced%20on%20Tuesday%20during,party%20developers
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/#:~:text=developer,detection%2C%20meaning%20the%20AI%20model
https://www.android.com/articles/gemini-on-android/#:~:text=Gemini%20Live%E2%80%99s%20fast%20responses%20and,camera%2C%20rear%20camera%2C%20or%20screen
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E4%BD%9C%E4%B8%BA%E9%9D%A2%E5%A3%81%E6%99%BA%E8%83%BD%E6%9C%80%E6%96%B0%E4%B8%80%E4%BB%A3%E7%AB%AF%E4%BE%A7%E6%A8%A1%E5%9E%8B%EF%BC%8CMiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E9%9D%A2%E5%A3%81%E6%99%BA%E8%83%BD%E9%92%88%E5%AF%B9%E5%A4%A7%E8%AF%AD%E8%A8%80%E6%A8%A1%E5%9E%8B%E5%9F%BA%E5%BA%A7%E8%AE%BE%E8%AE%A1%E4%BA%86%20%E6%97%B6%E5%88%86%E5%A4%8D%E7%94%A8%E7%9A%84%E5%85%A8%E6%A8%A1%E6%80%81%E6%B5%81%E5%BC%8F%E4%BF%A1%E6%81%AF%E5%A4%84%E7%90%86%E6%9C%BA%E5%88%B6%EF%BC%8C%E5%B0%86%E5%B9%B3%E8%A1%8C%E7%9A%84%E4%B8%8D%E5%90%8C%E6%A8%A1%E6%80%81%E7%9A%84%E4%BF%A1%E6%81%AF%E6%B5%81%E6%8B%86%E5%88%86%E9%87%8D%E7%BB%84%E4%B8%BA%E5%91%A8%E6%9C%9F%E6%80%A7%E6%97%B6%E9%97%B4%E7%89%87%E5%BA%8F%E5%88%97%EF%BC%8C%E5%AE%9E%E7%8E%B0%E4%BA%86%20%E4%BD%8E%E5%BB%B6%E8%BF%9F%E7%9A%84%E6%A8%A1%E6%80%81%E5%B9%B6%E5%8F%91%E3%80%82
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=MiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E5%9C%A8%E9%9F%B3%E9%A2%91%E7%9A%84%E7%90%86%E8%A7%A3%E4%B8%8A%EF%BC%8CMiniCPM
https://openai.com/index/chatgpt-can-now-see-hear-and-speak/#:~:text=The%20new%20voice%20capability%20is,your%20spoken%20words%20into%20text
https://openai.com/index/chatgpt-can-now-see-hear-and-speak/
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=Gemini%20is%20built%20from%20the,powered%20audio%20dialog%20and%20generation
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=Native%20audio%20dialog%20with%20Gemini,5%20Flash%20preview%20features
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=Real
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=practical.%20,feed%20or%20through%20screen%20sharing
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=not%20to%20speak.%20%2A%20Audio,lead%20to%20very%20different%20conversations
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=%2A%20Audio,reasoning%20capabilities%20can%20enhance%20its
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=The%20evolution%20of%20text,steerable%20through%20natural%20language%20prompts
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=,audio%20content%20effortlessly%20with%20Gemini
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=,for%20more%20than%2024%20languages
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=can%20also%20perform%20with%20specific,for%20more%20than%2024%20languages
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/#:~:text=,particularly%20for%20complex%20reasoning%20tasks
https://blog.google/technology/google-deepmind/gemini-2-5-native-audio/
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/#:~:text=Most%20notably%2C%20Project%20Astra%20is,with%20little%20to%20no%20latency
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/#:~:text=developer,detection%2C%20meaning%20the%20AI%20model
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/#:~:text=Search,with%20little%20to%20no%20latency
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/#:~:text=to%20users%E2%80%99%20questions%20with%20little,to%20no%20latency
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/#:~:text=First%20unveiled%20at%20Google%20I%2FO,features%20for%20consumers%20and%20developers
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/#:~:text=Google%20announced%20on%20Tuesday%20during,party%20developers
https://techcrunch.com/2025/05/20/project-astra-comes-to-google-search-gemini-and-developers/
https://deepmind.google/models/project-astra/#:~:text=Native%20audio%20dialogue
https://deepmind.google/models/project-astra/#:~:text=Proactive%20responses
https://deepmind.google/models/project-astra/#:~:text=Context%20aware%20dialogue
https://deepmind.google/models/project-astra/#:~:text=Native%20audio%20dialogue
https://deepmind.google/models/project-astra/#:~:text=Improved%20audio%20input%20and%20output,communication%20across%20languages%C2%A0%E2%80%94%20without%20interruptions
https://deepmind.google/models/project-astra/
https://www.android.com/articles/gemini-on-android/#:~:text=Gemini%20Live%E2%80%99s%20fast%20responses%20and,camera%2C%20rear%20camera%2C%20or%20screen
https://www.android.com/articles/gemini-on-android/
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E4%BD%9C%E4%B8%BA%E9%9D%A2%E5%A3%81%E6%99%BA%E8%83%BD%E6%9C%80%E6%96%B0%E4%B8%80%E4%BB%A3%E7%AB%AF%E4%BE%A7%E6%A8%A1%E5%9E%8B%EF%BC%8CMiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=MiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E2%80%9C%E5%85%A8%E6%A8%A1%E6%80%81%E6%B5%81%E5%BC%8F%E6%9C%BA%E5%88%B6%E2%80%9D%E4%B9%9F%E6%98%AF%E9%9D%A2%E5%A3%81%E6%99%BA%E8%83%BD%E6%89%93%E9%80%A0MiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E9%9D%A2%E5%A3%81%E6%99%BA%E8%83%BD%E9%92%88%E5%AF%B9%E5%A4%A7%E8%AF%AD%E8%A8%80%E6%A8%A1%E5%9E%8B%E5%9F%BA%E5%BA%A7%E8%AE%BE%E8%AE%A1%E4%BA%86%20%E6%97%B6%E5%88%86%E5%A4%8D%E7%94%A8%E7%9A%84%E5%85%A8%E6%A8%A1%E6%80%81%E6%B5%81%E5%BC%8F%E4%BF%A1%E6%81%AF%E5%A4%84%E7%90%86%E6%9C%BA%E5%88%B6%EF%BC%8C%E5%B0%86%E5%B9%B3%E8%A1%8C%E7%9A%84%E4%B8%8D%E5%90%8C%E6%A8%A1%E6%80%81%E7%9A%84%E4%BF%A1%E6%81%AF%E6%B5%81%E6%8B%86%E5%88%86%E9%87%8D%E7%BB%84%E4%B8%BA%E5%91%A8%E6%9C%9F%E6%80%A7%E6%97%B6%E9%97%B4%E7%89%87%E5%BA%8F%E5%88%97%EF%BC%8C%E5%AE%9E%E7%8E%B0%E4%BA%86%20%E4%BD%8E%E5%BB%B6%E8%BF%9F%E7%9A%84%E6%A8%A1%E6%80%81%E5%B9%B6%E5%8F%91%E3%80%82
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E6%AD%A4%E5%A4%96%EF%BC%8C%E5%9C%A8%E4%BA%BA%E6%9C%BA%E5%AF%B9%E8%AF%9D%E5%9C%BA%E6%99%AF%EF%BC%8CMiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E3%80%8C%E7%94%B2%E5%AD%90%E5%85%89%E5%B9%B4%E3%80%8D%E6%9F%A5%E9%98%85%E4%BA%86Github%E4%B8%8AMiniCPM
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E6%8A%8A%E6%9B%B4%E9%AB%98%E6%95%88%E4%BD%8E%E6%88%90%E6%9C%AC%E7%9A%84%E5%A4%A7%E6%A8%A1%E5%9E%8B%EF%BC%8C%E6%94%BE%E5%88%B0%E7%A6%BB%E7%94%A8%E6%88%B7%E6%9C%80%E8%BF%91%E7%9A%84%E5%9C%B0%E6%96%B9%EF%BC%8C%E4%B8%80%E7%9B%B4%E6%98%AF%E9%9D%A2%E5%A3%81%E6%99%BA%E8%83%BD%E8%BF%BD%E6%B1%82%E7%9A%84%E7%9B%AE%E6%A0%87%E3%80%82
https://www.sohu.com/a/849808088_100016644#:~:text=%E4%BC%A0%E7%BB%9F%E7%9A%84%E8%AF%AD%E9%9F%B3%E5%92%8C%E8%A7%86%E9%A2%91%E6%A8%A1%E5%9E%8B%E5%A4%9A%E9%87%87%E7%94%A8%E7%BA%A7%E8%81%94%E5%B7%A5%E4%BD%9C%E6%96%B9%E5%BC%8F%EF%BC%8C%E5%A6%82%E8%AF%AD%E9%9F%B3%E6%A8%A1%E5%9E%8B%E4%B8%AD%EF%BC%8C%E6%A8%A1%E5%9E%8B%E5%9C%A8%E5%A4%84%E7%90%86%E5%A3%B0%E9%9F%B3%E6%97%B6%E4%BC%9A%E5%85%88%E6%8A%8A%E5%A3%B0%E9%9F%B3%E8%BD%AC%E6%8D%A2%E4%B8%BA%E6%96%87%E6%9C%AC%EF%BC%8C%E7%84%B6%E5%90%8E%E5%AF%B9%E6%96%87%E6%9C%AC%E8%BF%9B%E8%A1%8C%E5%A4%84%E7%90%86%E8%BE%93%E5%87%BA%E5%A3%B0%E9%9F%B3%EF%BC%9B%E8%A7%86%E9%A2%91%E6%A8%A1%E5%9E%8B%E4%B8%AD%EF%BC%8C%E4%B9%9F%E6%9C%89%E5%9B%A2%E9%98%9F%E5%85%88%E4%BD%BF%E7%94%A8ViT%E6%8F%90%E5%8F%96%E8%A7%86%E9%A2%91%20%E5%B8%A7%E7%89%B9%E5%BE%81%EF%BC%8C%E5%86%8D%E9%80%9A%E8%BF%87%E7%BA%A7%E8%81%94%E7%BD%91%E7%BB%9C%EF%BC%88%E5%A6%82RNN%E6%88%96%E5%8F%A6%E4%B8%80%E4%B8%AA%20Transformer%EF%BC%89%E8%BF%9B%E8%A1%8C%E6%97%B6%E5%BA%8F%E5%BB%BA%E6%A8%A1%E3%80%82
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