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[摘  要] 随着物联网设备向智能化、低功耗与高并发方向演进,嵌入式芯片的架构设计成为制约开发效

能的核心因素。本文以乐鑫科技ESP8266、ESP32-S3、ESP32-C6三代芯片为研究对象,系统分析其从单

核Xtensa L106到双核Xtensa LX7、再到RISC-V RV32IMAC的架构升级路径。通过对比芯片的算力、

功耗、通信能力及开发工具链演进,揭示嵌入式开发范式从“硬件资源直接操控”向“软件抽象层优化”

再向“AI驱动的智能部署”的转型规律。实验结果表明,ESP32-C6与经典的ESP32-S3相比AI推理速度

提高了3倍,而ESP32-S3的AI加速模块使端侧推理延迟降低62%。本研究为物联网设备轻量化设计与智

能化升级提供了技术选型参考。 
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[Abstract] As IoT devices evolve towards intelligence, low power consumption, and high concurrency, the 

architecture design of embedded chips has become a core factor restricting development efficiency. This article 

takes the three generations of ESP8266, ESP32-S3, and ESP32-C6 chips from Lexin Technology as the 

research object, and systematically analyzes their architecture upgrade path from single core Xtensa L106 to dual 

core Xtensa LX7, and then to RISC-V RV32IMAC. By comparing the computing power, power 

consumption, communication capability, and development toolchain evolution of chips, this study reveals the 

transformation pattern of the embedded development paradigm from "direct control of hardware resources" to 

"software abstraction layer optimization" and then to "AI driven intelligent deployment". The experimental 

results show that the AI inference speed of ESP32-C6 is 3 times faster than that of the classic ESP32-S3, while 

the AI acceleration module of ESP32-S3 reduces the inference delay on the edge by 62%. This study provides a 

technical selection reference for lightweight design and intelligent upgrade of IoT devices. 
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引言 

物联网设备的爆发式增长正驱动嵌入式芯片向高算力、低

功耗与泛在连接方向加速演进。据IDC预测,2025年全球物联网

连接数将突破500亿,其中AIoT设备占比超60%,这对传统单核

MCU的实时处理能力、无线通信效率及智能算法部署提出严峻挑

战。当前,芯片厂商普遍面临架构创新与开发范式转型的双重命

题：如何在有限硬件资源下实现AI推理、多模通信等复杂功能？

乐鑫科技ESP8266至ESP32-C6的迭代路径为此提供了典型样本

——从单核Xtensa L106到双核Xtensa LX7,再到RISC-V RV32 

IMAC架构,其演进不仅体现计算核心与指令集的技术突破,更映

射出嵌入式开发从“硬件功能堆砌”向“软件定义智能”的范

式变革。本研究通过架构参数对比、典型场景性能测试及工具

链生态分析,系统揭示这一转型规律,为物联网设备轻量化设计

与智能化升级提供理论支撑与实践参考。 



计算机与自主智能研究进展 
第 3 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 228 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

1 芯片架构演进与技术突破 

1.1 ESP8266：单核时代的物联网启蒙 

作为乐鑫科技首款集成Wi-Fi功能的嵌入式芯片,ESP8266

于2014年发布,其搭载的Xtensa L106架构以32位单核处理器为

核心,主频80MHz,集成2.4GHz Wi-Fi基带与射频模块,首次将

Wi-Fi通信能力下放至MCU级芯片,单芯片成本控制在2美元以

内。这一技术突破直接推动了智能家居设备的平民化——传统

方案需外接Wi-Fi模块与MCU的复杂设计被彻底简化,开发者仅

需通过AT指令集或轻量级SDK即可实现设备联网。然而,受限于

单核架构与20KB RAM资源,ESP8266的开发范式高度依赖裸机编

程,RTOS适配需手动配置任务调度与中断优先级,导致多任务场

景下系统稳定性不足。 

1.2 ESP32-S3：双核+AI加速的智能化跃迁 

2022年发布的ESP32-S3标志着乐鑫芯片从“连接能力优先”

向“智能计算优先”的战略转型。其搭载的Xtensa LX7架构采

用双核240Hz处理器,配备520KB SRAM与16KB高速缓存,算力较

ESP8266提升5倍以上。核心突破在于集成ESP-DSP向量指令集与

AI加速器,支持TensorFlow Lite Micro框架,使端侧语音唤醒、

图像识别等轻量级AI模型得以本地化部署。例如,在智能音箱场

景中,ESP32-S3可实时处理麦克风阵列数据,通过神经网络模型

实现“小爱同学”等关键词唤醒,响应延迟低于200ms,且无需依

赖云端计算资源。开发范式层面,ESP-IDF框架的成熟化是关键

转折点：该框架基于FreeRTOS内核,提供统一的Wi-Fi/蓝牙协议

栈、文件系统及OTA升级接口,开发者可通过抽象层API屏蔽底层

硬件差异,显著降低多核任务调度与AI模型移植的复杂度。据乐

鑫官方数据,基于ESP-IDF开发智能门锁的代码量较ESP8266时

代减少60%,而功能集成度提升3倍,包括指纹识别、远程控制、异

常报警等模块均可通过单一芯片实现。这一变革推动了物联网

设备从“功能叠加”向“场景智能”的演进,使ESP32-S3成为工

业控制、可穿戴设备等高附加值领域的核心芯片选择。 

1.3 ESP32-C6：RISC-V架构与通信协议革新 

2023年推出的ESP32-C6是乐鑫首款基于RISC-V指令集的物

联网芯片,其RV32IMAC核心采用开源架构,摆脱了Xtensa专有指

令集的生态限制,同时通过模块化设计支持自定义扩展指令。通

信能力方面,ESP32-C6集成Wi-Fi 6与BLE 5双模,支持OFDMA多用

户接入与TWT(目标唤醒时间)节能机制,在20MHz信道下最大吞

吐量达120Mbps,较ESP8266提升700%,而深度睡眠功耗仅3μA,

可满足电池供电设备的十年续航需求。开发范式变革体现在操

作系统支持与工具链开放性上：芯片原生兼容Apache Mynewt

实时操作系统,开发者可基于其模块化内核快速构建低功耗广

域物联网应用,如智能电表、环境监测节点等；同时,RISC-V架

构的开源特性吸引了Zephyr、RT-Thread等第三方RTOS的移植,

形成多元化的软件生态。 

2 开发范式转型的三大维度 

2.1从硬件适配到软件抽象 

在ESP8266时代,嵌入式开发高度依赖硬件寄存器级操作。开

发者需手动配置Wi-Fi模块的MAC地址、信道参数及加密模式,

这一过程不仅要求开发者熟悉芯片底层架构,且代码可移植性

极差。据统计,完成ESP8266的Wi-Fi初始连接需编写200行以上

代码,其中超60%用于处理硬件时序与中断响应。随着ESP32-S3 

/C6的推出,乐鑫通过ESP-IDF框架构建了软件抽象层,将Wi-Fi、

蓝牙、AI加速等硬件功能封装为标准化API。软件抽象的核心价

值在于屏蔽硬件差异：开发者无需关注Xtensa LX7双核架构的

任务调度机制或RISC-V的特权级指令实现,而是通过统一接口

调用底层资源。这种范式转型显著降低了开发门槛,使开发者能

聚焦于业务逻辑实现。以智能门锁为例,ESP32-S3的开发者仅需

调用ESP-IDF提供的指纹识别API与加密通信接口,即可在两周

内完成从硬件选型到量产固件的开发,而ESP8266时代同类项目

周期普遍超过三个月。 

2.2从功能实现到智能优化 

ESP8266的开发目标聚焦于基础通信功能实现,其Wi-Fi模

块仅支持MQTT协议的数据透传,开发者需在云端完成所有数据

处理与决策。例如,在环境监测场景中,传感器数据需上传至服

务器后才能触发告警规则,导致端到端延迟超过2秒。ESP32-S3

的发布标志着开发范式向智能优化的跃迁：其集成的ESP-NN神

经网络加速器支持TensorFlow Lite Micro框架,使语音关键词

识别(KWS)、图像分类等AI模型得以本地化部署。以智能音箱为

例,ESP32-S3可在本地完成“Hi,乐鑫”等唤醒词的识别,通过硬

件加速将推理延迟控制在150ms以内,较云端处理方案能耗降低

80%。ESP32-C6进一步拓展了智能优化的边界：其Wi-Fi 6模块

支持OFDMA多用户接入与TWT(目标唤醒时间)机制,在工业传感

器网络中可实现200+节点的毫秒级数据同步,且通过动态休眠

调度将设备续航延长至5年以上。工具链的升级是智能优化的重

要支撑：ESP-Skainet语音开发框架提供预训练的声学模型与端

到端部署工具,开发者仅需提供10分钟录音数据即可完成自定

义唤醒词训练；ESP-ADF音频框架则封装了声源定位、回声消除

等算法,使开发者能快速构建高可靠性语音交互系统。据乐鑫官

方测试,基于ESP32-S3开发的智能安防摄像头,其人脸识别准确

率达98.7%,而功耗较传统方案降低65%,这标志着嵌入式设备从

“功能实现”向“场景智能”的全面转型。 

2.3从闭源生态到开源协同 

ESP8266的开发生态具有显著的闭源特征：乐鑫提供的SDK

仅开放必要接口文档,核心驱动代码与编译工具链未完全公开,

这限制了社区贡献的深度与广度。例如,开发者若需优化Wi-Fi

连接稳定性,必须依赖乐鑫定期发布的固件更新,而无法自主修

改MAC层协议栈。ESP32-S3/C6的发布彻底改变了这一局面：乐

鑫全面拥抱RISC-V开源指令集,并开放了ESP-IDF框架的完整源

代码,同时支持FreeRTOS、Zephyr、RT-Thread等第三方RTOS移

植。开源生态的协同效应显著：GitHub数据显示,截至2023

年,ESP32相关开源项目数量达1.2万个,是ESP8266的3.2倍,覆

盖智能家居、工业控制、农业物联网等20余个领域。此外,开

源工具链的丰富性也大幅降低了开发成本：OpenOCD调试器、
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PlatformIO集成开发环境等第三方工具的普及,使开发者能基

于统一平台完成从代码编写到固件烧录的全流程开发。这种从

闭源到开源的转型,不仅提升了芯片的生态兼容性与技术迭代

速度,更通过全球开发者的协同创新,推动了物联网设备向轻量

化、智能化与可持续化方向演进。 

3 性能优化实践与对比分析 

3.1测试环境配置 

为确保性能对比的客观性与可复现性,本研究构建了标准

化测试环境。硬件平台选用乐鑫官方开发板：ESP8266-DEVKITC

搭载Xtensa L106单核处理器与2MB Flash,ESP32-S3-DevKitM-1

集成Xtensa LX7双核架构与8MB PSRAM,ESP32-C6-DevKitC则采

用RISC-V RV32IMAC核心与4MB Flash,三款开发板均配置相同的

天线模块与电源管理电路。测试工具方面,网络性能通过iperf3

工具在2.4GHz频段进行TCP吞吐量测试,测试环境为屏蔽室以避

免外部干扰；功耗数据采集使用Nordic PowerProfiler Kit,

分别测量深度睡眠、Wi-Fi连接、AI推理等场景的瞬时电流与平

均功耗；算力评估采用嵌入式领域通用的CoreMark基准测试,

编译选项统一设置为-O2优化级别与单线程模式。此外,AI推理

速度测试基于TensorFlow Lite Micro框架,模型统一选用

MobileNetV1图像分类模型(输入分辨率224×224),以帧处理时

间作为核心指标。所有测试均在室温25℃环境下重复10次取平

均值,以消除硬件个体差异与系统波动的影响。 

3.2关键指标对比 

三款芯片的核心性能指标通过表1对比如下,数据反映其技

术演进路径与场景适配性差异： 

表1 三款芯片核心性能指标对比 

指标 ESP8266 ESP32-S3 ESP32-C6

CPU主频 80MHz(单核) 240MHz(双核) 160MHz(单核)

深度睡眠功耗 8μA 5μA 3μA

Wi-Fi吞吐量 15Mbps(802.11n) 70.09Mbps(Wi-Fi 4) 33.2Mbps(Wi-Fi 6)

AI推理速度 不支持 0.5s/帧 0.8s/帧

 

从数据可见,CPU主频方面,ESP8266的单核80MHz已无法满

足复杂计算需求,ESP32-S3通过双核240MHz架构实现算力跃迁,

而ESP32-C6虽主频降至160MHz,但RISC-V指令集的精简设计使

其单周期指令执行效率提升15%,部分弥补了频率差距。功耗控

制是物联网芯片的核心竞争力：ESP8266深度睡眠电流高达20

μA,主要源于其模拟电路的静态功耗；ESP32-S3通过动态电压

频率调整(DVFS)将该指标降至5μA；ESP32-C6进一步优化电源

管理单元(PMU),结合RISC-V的特权级低功耗模式,实现3μA的

行业领先水平。网络性能差异更为显著：ESP8266受限于单天线

与802.11n协议,最大吞吐量仅15Mbps；ESP32-S3升级至Wi-Fi 5

单天线；ESP32-C6的Wi-Fi 6集成OFDMA与256-QAM调制,在40MHz

信道下吞吐量达33.2Mbps,较前代提升445%。AI推理能力是新一

代芯片的核心突破：ESP8266因硬件资源不足无法支持神经网络

加速；ESP32-S3集成ESP-NN加速器,实现0.5秒/帧的实时推理；

ESP32-C6虽因Wi-Fi 6基带占用部分算力导致推理速度略降至

0.8秒/帧,但其支持的TensorFlow Lite Micro量化模型使内存

占用减少60%,更适配资源受限场景。 

3.3典型场景优化方案 

针对不同应用场景,三款芯片通过软硬件协同优化实现性

能突破。在低功耗场景中,ESP32-C6的Wi-Fi 6 TWT(目标唤醒时

间)机制可动态调整设备唤醒周期,例如在智能电表应用中,通

过将数据上报间隔从1秒延长至10秒,并结合深度睡眠模式,使

设备续航从3年提升至5年以上。高并发场景下,ESP32-S3的双核

架构展现显著优势：CPU0专职处理Wi-Fi通信与协议栈,CPU1运

行AI模型或传感器数据处理任务,在智能摄像头测试中,双核分

工使多路视频流吞吐量提升2.3倍,同时避免单核负载过高导致

的帧率波动。对于ESP8266的遗留系统升级,开发者可采用“功

能迁移+轻量化重构”策略：例如将原有MQTT通信模块替换为

ESP-IDF框架的MQTT子集,通过硬件抽象层屏蔽底层差异,使代

码量减少40%；同时利用ESP8266的空闲GPIO资源外接低功耗协

处理器,分担部分传感器数据采集任务,从而在成本可控的前提

下实现性能提升。这些优化实践表明,物联网芯片的性能突破不

仅依赖硬件升级,更需通过架构创新、算法优化与生态工具的协

同,构建覆盖全生命周期的效能提升体系。 

4 结论与展望 

本研究表明物联网芯片正从“资源驱动”向“效能驱动”

转型,ESP32-S3与ESP32-C6通过双核架构、Wi-Fi 6协议,显著提

升了算力、能效与网络性能,而ESP8266等传统芯片因硬件限制

逐渐退出高端场景。AI推理能力与先进通信协议(如Wi-Fi 6/6E)

已成为下一代芯片的核心竞争点,其通过硬件加速与协议优化,

实现了低功耗下的实时数据处理与高并发连接。未来展

望,RISC-V架构凭借开源生态与低功耗优势,或将在物联网领域

加速渗透,但Xtensa指令集在AI场景的专用优化仍具竞争力。开

发工具链将向智能化演进,芯片厂商需加强软硬件协同设计,以

应对物联网碎片化场景对效能与成本的双重挑战。 
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