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基于 CC1310的 Contiki 6LoWPAN组网技术应用 
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概述 

支持 IPv6 的低功耗无线组网协议 6LoWPAN 自提出后， 以 RFC4944 标准为基础，经过

RFC6282 及 RFC6775 的补充优化，其功耗及网络性能方面得到很大优化提高；随着物联

网技术和传感技术的发展及物联网市场需求的不断增长，6LoWPAN 技术方案的需求也越

来越多。 

本文将在介绍 Contiki 6LoWPAN 网络拓扑及 MAC 协议基础上，说明如何在 TI 低功耗无

线 MCU SimpleLinkTM 系列 CC1310 平台搭建 6LoWPAN 网络及优化系统功耗的方法,延

长低功耗设备的使用寿命； 
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1. 6LoWPAN 简介 

6LoWPAN (IPv6 over Low Power Wireless Personal Area Network) 是由 IETF 定义的

低功耗的无线 Mesh 网络的组网协议，其网络节点具有唯一的 IPv6 地址，且能够通过少量

的链接层数据帧（IEEE802.15.4 格式）实现 IPv6 数据包的有效传输。典型的 6LoWPAN

网络结构如图 1 所示。   

图 1. 6LoWPAN 无线网络拓扑 

6LoWPAN 网络主要有以下三个特点，1) 每个节点拥有唯一的 IPV6 地址，所有通信都是

基于 IP 的标准协议栈，例如 TCP, UDP, HTTP, COAP, MQTT 等协议栈。在网关上不需要

对报文做额外的解析处理，可以直接发送到 IP 网络。使得节点可以方便无缝的连接到英特

网；2) 是基于 Mesh 路由的协议，支持一对多和多对一通信，能够实现超过 100 个节点的

健壮网络。相对于其他 Mesh 网络，还可以支持带有休眠功能的路由设备；3) 多个物理层

标准的支持，在 ISM 频段中可以选择基于 IEEE802.15.4 的 2.4GHz 频段，也可以选择基于

IEEE802.15.4g 的 Sub-1GHz 频段，根据实际应用的需求在频段上可以灵活选择。基于以

上 6LoWPAN 网络的特点，在物联网相关设备中得到广泛应用。 

德州仪器（TI）在 2.4GHz 和 Sub-1GHz 频段上都有相应的 6LoWPAN 的解决方案。本文

重点介绍基于 TI Sub-1GHz SOC CC1310 的 6LoWPAN 网络设计。 
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2. 6LoWPAN 网络架构及 MAC 层协议简介 

6LoWPAN 与 WiFi, ZigBee, Bluetooth 等无线协议类似，在数据通信上也符合标准的 OSI

模型。图 2 展示了 IOT 设备中两个符合 OSI 模型的典型协议栈例子，一个是运行 WiFi 协

议栈的设备，另外一个是运行 6LoWPAN 协议的设备。 

 

图 2. 6LoWPAN网络模型 

以上 OSI 通信模型中，数据链路层主要为两个直接连接设备提供可靠的链路，并且可以对

物理层发送和接收到的数据进行检测和纠错。在 6LoWPAN 协议中，常见的 MAC 层协议

有 IEEE802.15.4 中的载波侦听多路访问／冲突避免 (CSMA/CA), IEEE802.15.4e 中的基于

时隙跳频 (TSCH) 。 

不同的 6LoWPAN MAC 协议对设备的运行功耗和数据传输可靠性有很大的影响，本文主

要介绍基于 CC1310 的 ContikiMAC 协议。 

如图 3 所示，CC1310 实现的 ContikiMAC 是一个 RDC（Radio Duty Cycling）协议，其

原理是通过周期性唤醒机制来侦听来自邻居节点的消息包。对于接收器，如果在其唤醒期

间检测到了数据包，它将继续保持唤醒状态，直到接收完成，并在成功接收到包后，发送

一个链路层确认消息。对于发送端，如果要发送一个数据包，需要周期性地发送该包，直

到收到来自接收器的链路层确认消息。 
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图 3. 数据包的的发送与接收 

广播包不会引起链路层确认消息，如图 4 所示。相反，发送端在唤醒期间将重复发送该广

播包，以确保所有的邻居节点都能收到广播包。RDC 协议的实现，使得 6LoWPAN 节点能

够尽可能让处于休眠状态，并且根据应用需求周期的唤醒进行数据收发,  从而实现低功耗网

络。 

 

图 4. 广播包的的发送与接收 
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3. 6LoWPAN 无线测试网络的搭建 

本章将基于 TI Sub-1GHz SOC 芯片 CC1310，介绍基于 Contiki 操作系统的 6LoWPAN 协

议栈的应用。并针对开发包内例程 IPv6 例程 udp-client，举例如何进行功耗的优化工作。 

3.1 CC1310 资源简介 

CC13XX/CC26XX 系列芯片是德州仪器针对无线通讯应用而设计的搭载 Sub-1GHz 或 2.4GHz 

RF 收发器的 MCU。芯片在基于支持多种物理层和 RF 标准的平台上将灵活的超低功耗 RF 收发器

和强大的 48MHz Cortex-M3 微控制器相结合，并集成一个 Cortex-M0 作为专用无线控制器来

处理 ROM 或 RAM 中存储的底层 RF 控制协议命令，从而同时保持超低功耗和系统的灵活度，而

不需要为了实现超低功耗而损失 RF 性能。  

CC1310 内置低功耗 Cortex-M3 (51uA/MHz)和可输出+14dBm 发送功率的低功耗 RF 核，可支

持 Sub-1GHz 6LoWPAN 和私有协议。其框图及主要性能如图 5 。 

 

图 5. CC1310 架构及主要参数 



    ZHCA749 

 基于 CC1310的 Contiki 6LoWPAN组网技术应用 7 

 

3.2 6LoWPAN 协议栈介绍 

TI 6LoWPAN 协议栈基于开源操作系统 Contiki，其源代码可从下面 Github 链接获得

https://github.com/contiki-os/contiki 

下载安装完成后，可在安装目录看到以下重要文件夹 

core ： Contiki 系统的源代码 

cpu： 不同平台的主芯片相关 驱动文件 

platform： 不同开发板相关配置文件 

examples：6LoWPAN 应用参考示例代码 

6LoWPAN 协议栈的编译需要在 Ubuntu 中进行，关于 Contiki 系统 Ubuntu 虚拟机的搭建，编

译环境的设置以及如何对 6LoWPAN 协议栈进行编译下载等工作，可参考 TI 6LoWPAN WIKI 的

介绍 ，链接: http://processors.wiki.ti.com/index.php/Contiki-6LOWPAN 

3.3 Single Hop 的 6LoWPAN 测试网络搭建 

本文将搭建的网络拓扑示意图如图 6 所示，所需要的硬件资源及软件列表如下： 

TI CC1310 LaunchPAD: #2 

Ubuntu PC: #1  

PC 与运行 Slip Radio 的软件构成边界路由(Edge Router)，传感器节点 1 运行 udp_client 固件。 

 

图 6. 6LoWPAN测试网络示意图 

这里，假设已经按照上面的 6LoWPAN WIKI 说明搭建好了 Ubuntu 系统及 6LoWPAN 的协议栈。

下面将介绍如何编译并搭建一跳的 6LoWPAN 网络。  

软件的编译步骤： 

1. 如果需要变更 RF 的工作频段，可修改文件\contiki-master\cpu\cc26xx-cc13xx\rf-

core\ dot-15-4g.h 中的宏定义 DOT_15_4G_FREQUENCY_BAND_ID；  

https://github.com/contiki-os/contiki
http://processors.wiki.ti.com/index.php/Contiki-6LOWPAN
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2. 如果需要变更硬件参数配置，可修改文件夹\contiki-master\platform\srf06-cc26xx 下

的对应 board.h 文件  

3. 修改/examples/ipv6/slip-radio/project-conf.h 文件，添加#define 

RF_CORE_CONF_CHANNEL 25 

4. 进入目录\contiki-master\examples\ipv6\rpl-border-router， 编译边界路由工程 

make TARGET=srf06-cc26xx BOARD=launchpad/cc1310 

5. 进入目录\contiki-master\examples\ipv6\rpl-udp，编译终端节点工程 

make TARGET=srf06-cc26xx BOARD=launchpad/cc1310 

6. 进入目录\contiki-master\tools，运行边界路由 

sudo ./tunslip6 aaaa::1/64 -s /dev/ttyACM0 

边界路由正常启动后，你可看到如下信息，aaaa::212:4b00:a27:d570 即是边界路由的网络地

址 

 

图 7. 边界网关的启动 

7. 运行终端节点 

8. 打开 FireFox 览器， 输入路由网址[aaaa::212:4b00:a27:d570]，可以看到，我们的节点

已经加入了边界路由。 

 

图 8. 浏览器边界网关信息 
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4. 6LoWPAN 网络的功耗优化 

前面提到，6LoWPAN 是针对低功耗的无线 Mesh 网络协议。这里，我们将针对影响功耗的主要

参数进行介绍，优化，并给出对应的试验结果。 

4.1 电流测试平台搭建 
如图所示，通过直流分析仪来给 CC1310 评估板供电（评估板上的跳帽需要全部摘除）。具体的

电流测量方法可参考 TI 应用文档 SWRA478《Measuring Bluetooth smart power 

consumption》第五章节。  

 

图 9. 功耗测试示意图 

4.2 功耗优化过程及测试结果 
原 udp_client 的功耗测试如图 10， 可以看到，选取范围内的平均电流为 6.79mA。 

 

图 10. 初始节点功耗 
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究其原因，是因为 udp_client 使用的 MAC 默认为 nullRDC_driver。修改文件加 rpl-udp 中的

project-conf.h 文件中的 MAC 选择， 将#define NETSTACK_CONF_RDC                     

nullRDC_driver 

改成#define NETSTACK_CONF_RDC                     contikimac_driver 

修改后的功耗测试结果如图 11 

 

图 11. 使用 ContikiMAC的节点功耗 

可以看到，采用 Contiki-MAC 后，系统地功耗有了显著的下降，从 6.79mA 将到 1.44mA。  

udp_client 源代码功耗过高的另一个原因是，代码里面使用了一个定时器定时的发送数据。 对应

的代码在 udp-client.c 文件中： 

etimer_set(&periodic, SEND_INTERVAL); 

etimer_reset(&periodic); 

ctimer_set(&backoff_timer, SEND_TIME, send_packet, NULL);  

屏蔽这部分代码，功耗测试结果如图 12，功耗从 1.44mA 降到了 254.06uA 

 

图 12. 删除数据包定时发送后的节点功耗 
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基于上面的优化， 我们已经搭建好了一个基于 Contiki-MAC 和基本功能的节点端软件架构。接

下来的优化就得基于系统及 Contiki-MAC 的参数进行，举一个例子： 

之前提到过，ContikiMAC 里面的 RDC 协议是周期性唤醒检查是否有数据包的算法。里面有一个

参数来定义每秒唤醒进行检测的次数。 一般的低功耗系统对于时延要求不高，这里我们将一秒唤

醒检测 8 次修改为一秒唤醒检测 2 次。 
 

#ifndef NETSTACK_CONF_RDC_CHANNEL_CHECK_RATE 

#define NETSTACK_CONF_RDC_CHANNEL_CHECK_RATE    2 

在 ContikiMAC 进行唤醒检测后，会首先进行 CCA （Clear Channel Assessment），用于检测

信道上是否有有效数据，这个默认是检测两次来做判断，这里我们修改为 1。 

 

#define CCA_COUNT_MAX                      1 

修改后进行功耗测试，如图 13，可以看到功耗从 254.06uA 降到了 91.10uA。  
 

 

图 13. 优化 ContikiMAC RDC参数后的节点功耗 

如果用户需要更低的功耗，就需要从应用层的角度，可以禁止类似 UART 的外设，或则，通过

Contiki 提供的功耗管理接口入手，手动关闭 CONTIKI-MAC 进入深度睡眠，然后定时唤醒，一个可

以参考的工程如\contiki-master\examples\cc26xx\very-sleepy-demo，可以实现<19uA 的平均功

耗。  
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