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2023北京首都师大附中高一 3月月考 

数    学 

（2023年 03月） 

一、单选题（本大题共 8小题，每小题 5分，共 40分.在每小题列出的四个选项中，选出符合

题目的一项） 

1. 四边形 ABCD 中，设 AB ＝ a， AD ＝b ， BC ＝c ，则 DC ＝(  ) 

 

A. a－b ＋ c  B. b －( a＋c ) 

C. a＋ b ＋ c  D. b －a＋ c  

2. 将函数 2 sin 2
4

y x
 

= + 
 

的图象向右平移
12


单位后，所得图象对应的函数解析式为（  ） 

A. 
5

2 sin 2
12

y x 
 

= − 
 

 B. 
5

2 sin 2
12

y x 
 

= + 
 

 

C. 2 sin 2
12

y x
 

= − 
 

 D. 2 sin 2
12

y x
 

= + 
 

 

3. 如图所示，在正方形 ABCD中， E 为 BC 的中点， F 为 AE 的中点，则 DF =  

 

A. 
1 3

2 4
AB AD− +  B. 

1 2

2 3
AB AD+  

C. 
1 1

3 2
AB AD−  D. 

1 3

2 4
AB AD−  

4. 若 为第二象限角，则
1 cos 1 cos

1 cos 1 cos

 

 

− +
−

+ −
，可化简为（  ） 

A. 2 tan  B. 
2

tan
 C. 2 tan−  D. 

2

tan
−  
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5. 如果函数 ( )f x 是定义在 ( )3,3− 上的奇函数，当0 3x  时，函数 ( )f x 的图象如图所示，那么不等式

( )cos 0f x x  的解集是     

 

A. ( 3, ) (0,1) ( ,3)
2 2

 
− −    B. ( , 1) (0,1) ( ,3)

2 2

 
− −    

C. ( 3, 1) (0,1) (1,3)− −    D. ( 3, ) (0,1) (1,3)
2


− −    

6. 已知函数 ( ) ( )2sin( ) 0
6

f x x 


= −  ，若 Rx  ， ( ) ( )
3

f x f


 ，则的最小值为（    ） 

A. 2 B. 4 C. 6 D. 8 

7. 一般地，设函数 ( )y f x= 的定义域为 A，区间 I A ，如果对任意的 1 2,x x I ， ( )0,1t ，当 1 2x x 时，

都有 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 21 1f t x tx t f x tf x − +  − +  ，则称 ( )y f x= 在区间 I 上是“ n−函数”下列函数中是区间

( )0, 2π 上是“ n−函数”的是（    ） 

A. sin 2y x=  B. cos 2y x=  

C. sin
2

x
y =  D. cos

2

x
y =  

8. 如图，A，B，C 三点在半径为 l 的圆 O 上运动，M 是圆 O 外一点，且 AC BC⊥ ， 2OM = ，则

MA MB MC+ + 的最大值为（    ） 

 

A. 4 B. 5 C. 6 D. 7 

二、填空题（本大题共 6小题，每小题 5分，共 30分） 

9. 已知扇形的面积为 9，圆心角为 2rad，则扇形的弧长为______． 

10. 设向量 ( )3, 1OA = − ， ( )1,2OB = − ， ( )3,OC t= − . 

（1）若 A，B，C三点共线，则 t = ________； 
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（2） 2OB OC AB+ = ，则 t = _______. 

11. 
π

cos 2
3

y x
 

= + 
 

的最小正周期为_______，对称轴为_______. 

12. 已知 ,a b 是两个平面向量， | | 2 2b = ，且对任意 t R ，恒有 | | | |b ta b a− − ，则 | | | |a b a− + 的最大

值是__________． 

13. 已知函数 ( ) ( )cos 2
2

f x x


 
 

= +  
 

的图象关于直线
11

10
x


= 对称，且 ( )f x 在 ,

6
m

 
 
 

上单调，

则m 的最大值为_____. 

14. 已知
π

( ) 2sin(2 )
3

f x x= + ，若 1 2 3, ,x x x 
3π

0,
2

 
 
 

，使得 1 2 3( ) ( ) ( )f x f x f x= = ，若 1 2 3x x x+ + 的最大

值为 M，最小值为 N，则M N+ = ___________. 

三、解答题（本大题共 5 小题，每小题 10 分，共 50 分.解答应写出文字说明，证明过程或演

算步骤） 

15. 化简求值. 

（1）计算：
14π 29π 53π 19π

sin cos tan sin cos25π
3 6 6 2

       
− − − + − + −       
       

 

（2）化简：

( ) ( )

( )

3
sin 2π cos 3π cos π

2

1
sin π sin π

2

  

 

 
− + + 

 

 
− + + 

 

 

16. 某港口的水深 y（单位：m）是时间 t（0 24t  ，单位：h）的函数，下面是该港口的水深表： 

t（单位：h） 0 … 3 … 9 … 15 … 

h（单位：m） 10 … 13 … 7 … 13 … 

经过长时间的观察，描出的曲线如下图所示，经拟合，该曲线可近似地看成函数 ( )siny A x B = + + 的

图象. 

 

（1）试根据数据表和曲线，求出函数 ( )siny A x B = + + 的表达式； 

（2）一般情况下，船舶航行时船底同海底的距离不少于 4.5m 时是安全的.如果某船的吃水深度（船底与水
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面的距离）为 7m，那么该船在什么时间段能够安全进港?若该船欲当天安全离港，它在港内停留的时间最

多不能超过多少小时?（忽略离港所用的时间） 

17. 如图所示，L，M，N分别为 ABC 的边 BC ，CA ， AB 上的点，且
BL

l
BC

= ，
CM

m
CA

= ，

AN
n

AB
= ，若 0AL BM CN+ + = ．求证： l m n= = ． 

 

18. 已知函数 ( )
π π

2sin
3 6

f x x
 

= + 
 

 

（1）用“五点作图法”在给定坐标系中画出函数 ( )f x 在 0,6 上的图像； 

 

（2）求 ( )y f x= ， x R 的单调递增区间； 

（3）当  0,x m 时， ( )f x 的取值范围为  1,2 ，直接写出 m的取值范围. 

19. 如图，在 OAB中， 3OA OC= ， 2OB OD= ， AD 与 BC 的交点为 M，过 M 作动直线 l 分别交线段

AC 、 BD于 E、F两点. 

 

（1）用OA，OB 表示OM ； 

（2）设OE OA= ，OF OB= .①求证：
1 2

5
 
+ = ；②求 + 的最小值. 
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参考答案 

一、单选题（本大题共 8小题，每小题 5分，共 40分.在每小题列出的四个选项中，选出符合

题目的一项） 

1. 【答案】A 

【解析】 

【分析】在四边形 ABCD 中, 观察图形知 +DC +=b a c ,由此能可得答案. 

【详解】解：在四边形 ABCD 中, 

AB ＝ a，AD ＝b ，BC ＝ c , 

 +DC +=b a c , 

 DC = +−a b c , 

故选 A. 

【点睛】本题主要考查向量的加减混合运算及其几何意义，得出 +DC +=b a c ,是解题的关键. 

2. 【答案】D 

【解析】 

【分析】先将函数 2sin 2
4

y x
 

= + 
 

中 x 换为 x-
12


后化简即可. 

【详解】 2sin 2( )
12 4

y x
  

= − + 
 

化解为 2sin 2
12

y x
 

= + 
 

 

故选 D 

【点睛】本题考查三角函数平移问题,属于基础题目,解题中根据左加右减的法则,将 x 按要求变换. 

3. 【答案】D 

【解析】 

【分析】利用向量的三角形法则和向量共线定理可得： DF AF AD= − ，，
1

=
2

AF AE ，， =AE AB BE+ ，，

1
=

2
BE BC ， =BC AD ，即可得出答案. 

【详解】利用向量的三角形法则，可得 DF AF AD= − ， =AE AB BE+ ， 

E 为 BC 的中点， F 为 AE 的中点，则
1

=
2

AF AE ，
1

=
2

BE BC  

1 1 1 1
= = ( ) = +

2 2 2 4
DF AF AD AE AD AB BE AD AB BC AD = − − + − −  

又 =BC AD    

1 3

2 4
DF AB AD = − . 
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故选 D. 

【点睛】本题考查了向量三角形法则、向量共线定理，考查了推理能力与计算能力. 

向量的运算有两种方法： 

一是几何运算，往往结合平面几何知识和三角函数知识解答，运算法则是： 

（１）平行四边形法则（平行四边形的对角线分别是两向量的和与差）； 

（２）三角形法则（两箭头间向量是差，箭头与箭尾间向量是和）； 

二是坐标运算，建立坐标系转化为解析几何问题解答（求最值与范围问题，往往利用坐标运算比较简

单）． 

4. 【答案】D 

【解析】 

【分析】 

根据同角三角函数的关系化简可求出. 

【详解】  为第二象限角， sin 0  ， 

1 cos 1 cos

1 cos 1 cos

 

 

− +
−

+ −
 

( )

( )( )

( )

( ) ( )

2 2
1 cos 1 cos

1 cos 1 cos 1 cos 1 cos

 

   

− +
= −

+ − − +
 

( ) ( )
2 2

2 2

1 cos 1 cos

sin sin

 

 

− +
= −

1 cos 1+cos

sin sin

 

 

−
= −  

1 cos 1+cos 2cos 2

sin sin sin tan

  

   

−
= − = − = − . 

故选：D. 

5. 【答案】B 

【解析】 

【详解】试题分析： 

图 1 图 2 

如图 1 为 f(x)在（-3，3）的图象，图 2 为 y=cosx 图象，要求得 ( ) cos 0f x x  的解集，只需转化为在

( 3,3)− 寻找满足如下两个关系的区间即可：
( ) 0 ( ) 0

{ {
cos 0 cos 0

f x f x

x x

 

 
或 ，结合图象易知当 ( , 1)

2
x


 − − 时，
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( ) 0,cos 0f x x ，当 (0,1)x 时， ( ) 0,cos 0f x x ，当 ( ,3)
2

x


 时， ( ) 0,cos 0f x x  ，故选 B. 

考点：奇函数的性质，余弦函数的图象，数形结合思想. 

6. 【答案】A 

【解析】 

【分析】由题意可得函数 ( )f x 在
3

x


= 时取最大值，再利用正弦型函数的性质列式求解作答. 

【详解】因 ( )R, ( )
3

x f x f


   ，则有 max( ) ( ) 2
3

f x f


= = ，即 ( )2 Z
3 6 2

k k
  

− = +  ， 

解得 ( )2 6 Zk k = +  ，而 0  ，则 Nk  ，即当 0k = 时， min 2 = ， 

所以的最小值为 2 

故选：A 

7. 【答案】C 

【解析】 

【分析】当
1

2
t = 时，如果对任意的 ( )1 2, 0, 2πx x  ，当 1 2x x 时，都有

( ) ( )1 21 2

2 2

f x f xx x
f

++ 
 

 
，

故函数为凸函数，进而分析各选项即可得答案. 

【详解】解：由题知，当
1

2
t = 时，如果对任意的 ( )1 2, 0, 2πx x  ，当 1 2x x 时，都有

( ) ( )1 21 2

2 2

f x f xx x
f

++ 
 

 
，故函数为凸函数； 

对于 A 选项， sin 2y x= 的最小正周期为 π，由于正弦函数在一个周期内凸函数性质，又有凹函数性质，

所以 sin 2y x= 在 ( )0, 2π 不具有始终为凸函数的性质，故错误； 

对于 B 选项， cos 2y x= 的最小正周期为 π，由于余弦函数在一个周期内凸函数性质，又有凹函数性质，

所以 cos 2y x= 在 ( )0, 2π 不具有始终为凸函数的性质，故错误； 

对于 C 选项， sin
2

x
y = 的最小正周期为 4，其函数图像在 ( )0, 2π 始终具有为凸函数的性质，故正确； 

对于 D 选项， cos
2

x
y = 的最小正周期为 4，其函数图像在 ( )0, 2π 上即具有凸函数性质，又有凹函数性

质，故错误； 

故选：C 

8. 【答案】D 

【解析】 

【分析】连接 AB ，结合题意得到O 为 AB 的中点，再利用向量的运算即可求解. 

【详解】连接 AB ， 
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由题意可知 AB 为圆O 的直径，所以O 为 AB 的中点， 

则 2 2 4 7MA MB MC MO MC MO MC MC+ + = +  +  + = ，当且仅当 ,MO OC 同向时取等号， 

故选：D 

二、填空题（本大题共 6小题，每小题 5分，共 30分） 

9. 【答案】6 

【解析】 

【分析】联立公式
1

2
S lr= 和 l r=  ，即可得到本题答案. 

【详解】设半径为 r ，弧长为 l ， 

由题得，
1

9
2

S lr= = ①， 2l r= ②， 

②代入①得， 2 9r = ，所以 3r = ，则 2 6l r= = . 

故答案为：6 

10. 【答案】    ①. 
7

2
##3.5    ②. 4−  

【解析】 

【分析】（1）若 A，B，C三点共线，则 / /AB AC ，由平行向量的坐标表示即可得出答案； 

（2）由向量的模长公式可求出 ( )
2

2 25 4OB OC t+ = + + ， 5AB = ，则 ( )
2

25 4 5t+ + = ，解方程

即可得出答案. 

【详解】（1） ( )4,3AB OB OA= − = − ， ( )6, 1AC OC OA t= − = − + ， 

若 A，B，C三点共线，则 / /AB AC ， 

( ) ( )4 1 3 6 0t−  + −  − = ，解得：
7

2
t = . 

（2） ( ) ( ) ( )2 2 1,2 3, 5,4OB OC t t+ = − + − = − + ， ( )4,3AB OB OA= − = −  

因为 2OB OC AB+ = ，则 ( )
2

2 25 4OB OC t+ = + + ， 5AB = ， 

所以 ( )
2

25 4 5t+ + = ，解得： 4t = − . 
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11. 【答案】    ①. π     ②. 
π π

,
6 2

k
x k= − + Z  

【解析】 

【分析】根据题意，由余弦型函数的性质，代入计算，即可得到结果. 

【详解】因为函数
π

cos 2
3

y x
 

= + 
 

，则其最小正周期为
2π

π
2

T = = ， 

令
π

2 π,
3

x k k+ = Z，解得
π π

,
6 2

k
x k= − + Z ， 

所以其对称轴为: 
π π

,
6 2

k
x k= − + Z  

故答案为: π ; 
π π

,
6 2

k
x k= − + Z  

12. 【答案】4 

【解析】 

【分析】根据平面向量数量积的运算律及不等式恒成立，得到 2 2 22 2 0t a tb a b a a−  +  −  恒成立，即可得

到 ( )
2

24 0b a a −  ，从而得到 ( )a b a⊥ − ，设 | |a x= ， | |b a y− = ，则 2 2 8x y+ = ，再利用基本不等式计

算可得． 

【详解】解： 对任意 t R ，恒有 | | | |b ta b a− − ， 

所以 ( ) ( )
2 2

b ta b a− − ，即 2 2 2 2 22 2b tb a t a b b a a−  + −  +  

即 2 2 22 2 0t a tb a b a a−  +  −  恒成立，所以 ( ) ( )
2

2 22 4 2 0b a a b a a−  −  −  ，即 ( )
2

24 0b a a −   

所以 2 0b a a − = ，即 ( ) 0b a a−  =  

 ( )a b a⊥ − ． 

设 | |a x= ， | |b a y− = ，则 2 2 2(2 2) 8x y+ = = ， 

 2 2 2 2 2| | | | ( ) 2 8 2 8 4a b a x y x y x y xy xy x y− + = + = + = + + = + + + = ， 

当且仅当“ x y= ”时“=”成立． | | | |a b a− + 的最大值为 4． 

故答案为：4． 

13. 【答案】
3π

5
 

【解析】 

【分析】根据函数的对称性求出，即可求出函数解析式，再根据 x的取值范围，求出2
π

5
x − 的取值范

围，根据余弦函数的性质得到不等式组，解得即可； 
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【详解】解：因为函数 ( ) ( )cos 2
2

f x x


 
 

= +  
 

的图象关于直线
11π

10
x = 对称， 

所以
11π

2
10

k  + = ， Zk  ，即
5

11π
k = − ， Zk  ， 

又
2


  ，所以

π

5
 = − ，从而 ( ) 2

π

5
cosf x x

 
= − 

 
. 

因为
π

,
6

x m
 

 
 

，所以2 2
π 2π π

,
5 15 5

x m
 

− −


 

，因为函数 cosy x= 在 0, 上单调递减，在 , 2  上单

调递增， 

所以
2π π

2
15 5

m  −  ，即
π 3π

6 5
m  ，故m 的最大值为

3π

5
. 

故答案为：
3π

5
 

14. 【答案】
23π

6
 

【解析】 

【分析】作出 ( )f x 在
3π

0,
2

 
 
 

上的图象， 1 2 3, ,x x x 为 ( )f x 的图象与直线 y=m交点的横坐标， 

利用数形结合思想即可求得 M和 N﹒ 

【详解】作出
π

( ) 2sin(2 )
3

f x x= + 在
3π

[0, ]
2

上的图象（如图所示） 

 

因为
π

(0) 2sin 3
3

f = = ，
3π π

( ) 2sin(π ) 3
2 3

f = + = − ， 

所以当 ( )f x 的图象与直线 3y = 相交时，由函数图象可得， 

设前三个交点横坐标依次为 1
x 、 2

x 、 3x ，此时和最小为 N， 

由
π

2sin(2 ) 3
3

x + = ，得
π 3

sin(2 )
3 2

x + = ， 

则 1 0x = ， 2

π

6
x = ， 3 πx = ，

7π

6
N = ； 



 

第11页/共14页 
 

当 ( )f x 的图象与直线 3y = − 相交时， 

设三个交点横坐标依次为 1
x 、 2

x 、 3x ，此时和最大为M ， 

由
π

2sin(2 ) 3
3

x + = − ，得
π 3

sin(2 )
3 2

x + = − ， 

则 1 2

7π

6
x x+ = ， 3

3π

2
x = ，

8π

3
M = ； 

所以
23π

6
M N+ = . 

故答案为：
23π

6
. 

三、解答题（本大题共 5 小题，每小题 10 分，共 50 分.解答应写出文字说明，证明过程或演

算步骤） 

15. 【答案】（1）
3

3
     

（2） sinα  

【解析】 

【分析】（1）（2）根据诱导公式化简，利用特殊角的三角函数值即可求解. 

【小问 1 详解】 

14π 29π 53π 19π
sin cos tan sin cos25π

3 6 6 2

       
− − − + − + −       
       

( )
14π 29π 53π 19π

sin 4π cos tan 8π sin 8π cos 25π 24π
3 6 6 2

       
= − + − + − + + − − −       

       
 

2π 29π 5π 3π 3 3 3 3
sin cos 4π tan sin cosπ= 1 1=

3 6 6 2 2 2 3 3

       
= − − − + − + − − + + − +       

       
 

【小问 2 详解】 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( )
3 1

sin 2π cos 3π cos π sin cos π cos π
sin cos sin2 2

sin
1 1 sin cos

sin π sin π sin π sin π
2 2

     
  


 

   

   
− + + − + − +    − −   

= = = −
−   

− + + − − +   
   

 

16. 【答案】（1）
π

3sin 10
6

y t= +      

（2）16 

【解析】 

【分析】（1）由图象求出函数的最大值和最小值以及周期进行求解即可． 

（2）根据条件解不等式 7 4.5y −  ，然后进行求解即可． 

【小问 1 详解】 
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由图象知最大值 13A B+ = ，最小值 7A B− + = ，得 3A = ， 10B = ， 

得 15 3 12T = − = ， 即
2π

12


= ， 得
π

6
 = ， 此 时

π
3sin 10

6
y t 

 
= + + 

 
， 又 当 3t = 时 ，

π π π
3sin 3 10 13 2 π, Z 2 π, Z

6 2 2
y k k k k  

 
=  + + =  + = +   =  

 
, 

故
π

3sin 10
6

y t= + ． 

【小问 2 详解】 

由 7 4.5y −  ，得 11.5y  ，即
π

3sin 10 11.5
6

t +  ，得
π 1

sin
6 2

t  ， 

得
π π 5π

2 π+ 2 π+
6 6 6

k t k  ， Zk ，解得12 1 12 5k t k+   + ， Zk ， 

0 24t  ， 0k = 时，1 5t  ， 1k = 时，13 3 17t  ， 

故当 1 时至 5 时，或 13 时至 17 时，能够安全进港，若该船欲当天安全离港，它在港内停留的时间最多不

能超过多长时间为17 1 16− = 小时． 

17. 【答案】证明见解析 

【解析】 

【分析】 

令 BC a= ，CA b= 为一组基底，根据已知有 BL la= ，CM mb= ．根据向量的三角形法则以及平面向量

的基本定理把 , ,AL BM CN 用向量 ,a b表示出来即可。 

【详解】证明：令 BC a= ，CA b= 为一组基底，根据已知有 BL la= ，CM mb= ． 

∵ AB AC CB a b= + = − − ，则有 AN nAB na nb= = − − ． 

∴ ( 1)AL AB BL l a b= + = − − ， BM BC CM a mb= + = + ， (1 )CN CA AN na n b= + = − + − ． 

又 0AL BM CN+ + = ，∴ ( ) ( ) 0l n a m n b− + − = ． 

根据平面向量基本定理，有 0l n m n− = − = ．故 l m n= = ． 

【点睛】本题主要考查了平面向量的三角形法则以及向量的基本定理，属于基础题。 

18. 【答案】（1）答案见解析     

（2）递增区间为  ( )6 2,6 1k k k− + Z      

（3）[1, 2]． 

【解析】 

【分析】（1）由  0,6x ，计算出
3 6

x 
+ 的取值范围，通过列表、描点、连线，可作出函数 ( )f x 在

 0,6 上的图象； 

（2）解不等式 ( )2 2
2 3 6 2

k x k k Z
   

 −  +  +  可得函数 ( )f x 的单调递增区间； 
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（3）利用（1）中的图象结合 ( )1 2f x  可得出实数m 的取值范围. 

【小问 1 详解】 

因为 ( )
π π

2sin
3 6

f x x
 

= + 
 

，当  0,6x 时，
π π π 13π

,
3 6 6 6

x  
+  

 
， 

列表如下： 

x  0 1 
5

2
 4  

11

2
 6  

π π

3 6
x +  

π

6
 

π

2
 π  

3π

2
 2π  

13π

6
 

y  1 2 0 2−  0 1 

作图如下： 

【小问 2 详解】 

因为 ( )
π π

2sin
3 6

f x x
 

= + 
 

，令 ( )
π π π

π Z
3 6 2

x k k+ = +  ，解得 ( )3 1 Zx k k= +  ， 

令 ( )
π π π π

2 π 2 π Z
2 3 6 2

k x k k−  +  +  ，解得 ( )6 2 6 1 Zk x k k−   +  ， 

所以 ( )y f x= 的递增区间为  ( )6 2,6 1k k k− + Z  

【小问 3 详解】 

 0,x m ， ,
3 6 6 3 6

m
x

     
 +  + 

 
， 

又 ( )1 2f x  ，由（1）的图象可知，1 2m  ， m 的取值范围是  1,2 ． 

19. 【答案】（1）
1 2

5 5
OM OA OB= +      

（2）①证明过程见详解；②
3 2 2

5

+
. 

【解析】 

【分析】（1）利用三点共线列出方程，求解即可； 

（2）①利用向量的线性运算即可证明；②利用基本不等式即可求解. 
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【小问 1 详解】 

由 , ,A M D 三点共线可得存在实数 t ，使得
1

(1 ) (1 )
2

OM tOA t OD tOA t OB= + − = + − ， 

同理由 , ,C M B 三点共线可得存在实数m ，使得
1

(1 ) (1 )
3

OM mOB m OC mOB m OA= + − = + − ， 

所以

( )

( )

1
1

3

1
1

2

t m

t m


= −


 − =


，解得

1

5

2

5

t

m


=


 =


， 

所以
1 2

5 5
OM OA OB= + . 

【小问 2 详解】 

①设OM xOE yOF x OA y OB = + = + ，其中
1

1, [ ,1]
3

x y + =  . 

所以

1

5

2

5

x

y






=


 =


，则

1
5

2
5

x

y






=


 =


，所以
1 2

5
 
+ = ； 

②所以
1 1 2 1 2 3 2 2

( )( ) (3 )
5 5 5

 
   

   

+
+ = + + = + +  ，当且仅当

2 

 
= 时取等号，即

1 2

5


+
= 时， + 取得最小值为

3 2 2

5

+
. 
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