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요 약 

 
Starilnk Direct-to-Cell(D2C) 기술은 저궤도 위성에 탑재된 eNodeB 모뎀을 통해 LTE 스마트폰과 

직접 통신을 지원하여, 3 차원 커버리지(3D Coverage) 확보를 위한 중요한 기술로써 최근 많은 주목을 

받고 있다. 본 논문에서는 Starlink D2C 기술의 네트워크 구조 및 안테나 등의 주요 기술에 대하여 

소개하고, D2C 기술의 상용화를 위한 주요 기술적 과제 및 향후 연구 방향을 제시한다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론    

지상 셀룰러(Cellular) 네트워크는 넓은 커버리지를 

확보하기 위해 다수의 무선 기지국을 배치하여 무선 

접속 네트워크(RAN, Radio Access Network)를 형성하고, 

RAN 을 코어 네트워크와 연결하여 음성 및 데이터 

서비스를 제공한다. 그러나, 이러한 지상망은 주로 도심 

지역 및 인구 밀집 지역을 중심으로 설계되기 때문에, 

산간 지역, 해상, 오지 등에서는 통신 사각지대가 

발생한다. 특히, 재난 발생 시 신속한 통신망 복구와 

통신 사각지대의 통신 접근성 확보는 여전히 중요한 

과제로 남아있다.  

이러한 커버리지(Coverage)의 한계를 보완하기 위한 

대안으로 저궤도(LEO, Low Earth Orbit) 위성 통신이 

주목받고 있다. 저궤도 위성은 고도 약 200~2,000 

km 에서 운용되며, 정지궤도(GEO, Geostationary Earth 

Orbit) 위성에 비해 지연 시간(Latency)이 짧고, 주파수 

재사용 효율이 높으며, 데이터 전송 속도가 빠르다는 

장점을 지닌다. 이에 따라 전 지구적 커버리지를 

제공하는 저궤도 위성 네트워크가 구축되고 있으며, 

저궤도 위성 통신 서비스의 확장을 위해 위성과 

스마트폰 간 직접 통신을 지원하는 Direct-to-Cell(D2C) 

기술의 필요성이 제기되고 있다.  

SpaceX 는 D2C 기술을 활용하여 별도의 단말기 변경 

없이 기존 스마트폰과 저궤도 위성 간 직접 통신을 

가능하게 하는 ‘Starlink Direct-to-Cell’ 서비스를 개발 

중이다 [1]. Starlink D2C 서비스는 산악, 해상, 재난 

지역 등 기존 인프라로 접근이 어려운 지역에서도 

안정적인 통신 서비스를 제공하는 것을 목표로 한다 [1].  

본 논문에서는 Starlink D2C 기술의 개념과 네트워크 

구조를 소개하고, 해당 기술의 상용화를 위해 해결해야 

할 주요 기술적 과제 및 연구 방향을 제시한다. 

  

 

 
그림 1. Starlink Direct-to-Cell 네트워크 구조 [1] 

 

ⅡⅡ..  SSttaarrlliinnkk  DDiirreecctt--ttoo--CCeellll  기기술술  개개요요  및및  현현황황  

Starlink D2C 기술은 SpaceX 의 군집 저궤도 위성을 

통해 기존 LTE 스마트폰과의 직접 연결을 지원함으로써, 

지상 셀룰러 네트워크의 공백 지역에서도 통신 서비스를 

가능하게 한다. Starlink D2C 시스템은 그림 1 과 같이 

저궤도 위성에 탑재된 Regenerative eNodeB 모뎀을 

통해 표준 LTE 스마트폰과 직접 통신하며, 이동통신사가 

보유한 1.6-2.7 GHz 주파수 대역을 사용하여 서비스 

링크(Service Link)를 형성한다 [2]. 위성 간 트래픽은 

레이저 링크(Optical Inter-Satellite Link)를 통해 

중계되어 지상 게이트웨이(Gateway)로 전달된다 [2]. 

현재 Starlink D2C 서비스는 미국 T-Mobile, 일본 

KDDI, 뉴질랜드 One NZ 등 다수의 글로벌 이동통신사와 

파트너십을 통해 확대되고 있으며, 각 통신사는 자사 

주파수를 Starlink 위성에 할당하는 방식으로 협력하고 

있다 [2]. 

Starlink D2C 서비스의 핵심 하드웨어는 Starlink 

위성의 D2C 페이로드(Payload)와 지상 게이트웨이이다. 

D2C 기능을 제공하는 Starlink Version 2 위성은 고출력 

대형 위상 배열 안테나(Phased Array Antenna)와 

Regenerative eNodeB 모뎀을 탑재한 전용 페이로드를 
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포함하고 있다. 2024 년부터 Falcon 9 로켓을 통해 

발사된 Starlink V2 Mini 위성은 크기 약 4.1 m × 2.7 m, 

무게 약 800 kg 를 가지며, 2.7 m × 2.3 m 크기의 대형 

위상 배열 안테나를 탑재하고 있다 [3]. 이 위상 배열 

안테나는 수백~수천 개의 방사 소자(Radiating 

Elements)로 구성되며, 각 소자의 위성과 진폭을 

독립적으로 제어함으로써 특정 방향으로 전자적으로 

빔을 형성할 수 있다 [2][3].  

Starlink V2 Mini 는 기존 V1.5 위성에 비해 향상된 

전력 효율 및 데이터 처리 능력을 제공하며, 3GPP 에서 

정의한 Regenerative NTN(Non-Terrestrial Network) 

구조를 기반으로, 위성 내에서 직접 신호의 복조, 디지털 

처리 및 빔포밍을 수행한다 [3]. Regenerative 구조는 

위성이 단순히 신호를 증폭·중계하는 Transparent 

구조와 달리, 위성 내부의 eNodeB 모뎀이 직접 신호를 

복조·처리하므로, 위성은 자체적으로 빔을 형성하고 

관리할 수 있으며, 주파수 재사용 최적화에 유리하다 

[3]. 즉, 위성 내부의 eNodeB 모뎀이 지상 단말과의 

직접 통신을 처리함으로써 지상의 셀룰러 네트워크와 

유사한 동작이 가능해진다. 

위상 배열 안테나는 기계적 회전 없이 빠른 전자식 빔 

조향(Beam Steering)을 지원하므로, 고속 이동 중인 

위성과 지상의 스마트폰 간 실시간 연결 유지에 

효과적이다. 또한, 하나의 위성에서 다중 좁은 

빔(Narrow Beams)를 동시에 생성해 주파수 재사용 

이득(Frequency Reuse Gain)을 실현할 수 있으며, 이는 

고밀도 지역에서의 통신 용량 증가에 기여한다. 다만, 

동일한 주파수 대역에서 다수의 빔을 동시에 송출하면 

간섭(Interference)이 발생할 수 있으므로, 미국 

FCC(Federal Communications Commission)는 동일 

지역 내 하나의 위성에서 하나의 빔만 사용할 수 있도록 

주파수 간섭을 제한하고 있다. 

Starlink 지상 게이트웨이는 위성에서 수신된 데이터를 

지상의 인터넷 백본망(Backbone Network) 또는 

이동통신사의 코어 네트워크(Core Network)로 전달하는 

역할을 한다. 위성은 지상의 스마트폰과 통신한 후, 해당 

데이터를 지상 게이트웨이를 통해 인터넷망 또는 각국 

이동통신사의 네트워크로 연동함으로써 독립적인 end-

to-end 통신을 실현한다. 

 

ⅢⅢ..  주주요요  기기술술적적  과과제제  및및  연연구구  방방향향  

Starlink 와 같은 저궤도 위성을 이용한 D2C 

통신에서는 해결해야 할 여러 기술적 과제가 존재한다. 

첫째, 전파 경로 손실(Path Loss) 문제이다. 저궤도 

위성 통신 환경에서는 수백 km 거리로 인해 위성과 

지상 단말기 간 전파 경로 손실이 수백 dB 수준에 달할 

수 있다. 이러한 손실을 보완하기 위해 고이득 안테나를 

사용하여 전파를 집중시키거나, 전송 전력을 상황에 따라 

조절하는 전력 제어 기술이 필요하다.  

둘째, 도플러 효과(Doppler Effect) 문제이다. 약 7.5 

km/s 의 고속으로 이동하는 저궤도 위성은 지상 단말에 

대해 최대 ±50 kHz 수준의 도플러 편이(Doppler Shift)를 

유발한다. 이는 5G 지상 네트워크에서 일반적으로 

허용되는 도플러 편이 범위보다 약 50배 이상 큰 값으로, 

통신 링크의 주파수 동기화 및 채널 추정 정확도에 

심각한 영향을 미칠 수 있다. 또한, 지상 단말기의 

위치에 따라 저궤도 위성의 빔 커버리지 내에서 차등 

도플러 편이가 발생할 수 있다 [4]. 이러한 문제들을 

해결하기 위해서는 도플러 보상 기술이 필수적으로 

요구된다. 구체적으로, 빔 중심에서의 도플러 편이와 

사용자 단말기 위치와 빔 중심 간의 차이로 인한 잔여 

도플러 편이(RDS, Residual Doppler Shift)에 대해 사전 

보상을 수행하는 방안이 연구되고 있다 [4]. 

셋째, 위성 간 간섭(Inter-Satellite Interference) 

문제이다. 저궤도 위성군은 수백 기 이상의 위성이 

동일한 주파수 대역에서 통신하므로, 인접한 위성 간 

또는 빔 간 커버리지가 겹칠 경우, 동채널 간섭(Co-

Channel Interference)이 발생할 수 있다. 특히, 지상 

단말 입장에서는 다수의 위성으로부터 동일 주파수의 

신호가 도달할 수 있어, 수신 품질 저하가 발생할 

가능성이 높다. 이러한 간섭을 완화하기 위해 인접 위성 

또는 인접 빔에 서로 다른 주파수 채널을 할당하거나 

시간·공간 자원 기반의 자원을 분할하는 방식이 요구된다. 

또한, 위성 간 협력 네트워킹을 통해 간섭을 사전에 

예측하고 동적으로 대응하는 분산 간섭 관리 방식도 

연구 주제로 떠오르고 있다. 

넷째, 주파수 관리 및 이종망(Heterogeneous Network) 

간 간섭 문제이다. 위성-스마트폰 간 통신 

시나리오에서는 위성 신호가 지상 통신망과 동일한 

주파수 대역을 사용할 수 있으므로 NTN 과 

TN(Terrestrial Network) 간 간섭도 고려해야 한다. 

NTN 과 TN 의 공존으로 인한 간섭을 관리하기 위해 

공간 기반 다중 접속 방식인 SDMA(Space Division 

Multiple Access), 전송 전력과 코드 간섭을 조절하는 

NOMA(Non-Orthogonal Multiple Access), 그리고 

사용자 간 동적 전송률을 분할하는 RSMA(Rate-

Splitting Multiple Access)과 같은 고급 다중접속 기술을 

도입하는 방안도 제안되고 있다 [4]. 

 

ⅣⅣ..  결결론론  

Starlink D2C 기술은 기존 셀룰러 인프라가 부족한 

지역에 통신 커버리지를 제공할 수 있는 솔루션이다. 

SpaceX 는 기존 Starlink 위성에 특수 페이로드를 

장착하고, 기존 스마트폰과의 직접 통신을 가능하게 하는 

위상 배열 안테나 기술을 도입함으로써 기존 LTE/4G 

주파수 대역을 통해 서비스 제공을 목표로 하고 있다. 

그러나 전파 경로 손실, 도플러 편이, 간섭 등 여러 

기술적 과제를 해결해야 하며, 향후 5G 및 6G 기술과의 

통합을 통해 서비스 확장이 예상된다. 
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