
鄂东南教改联盟学校 2023 年春五月模拟考 高三数学试卷（共 4 页）第 2页

江苏省仪征中学2023届高三数学抢分计划（1）
考试时间：2023 年 5 月 17 日下午 14:00－16:00 试卷满分：150 分

一、选择题：本题共 8 小题，每小题 5 分，共 40 分．在每小题给出的四个选项中，只有一项是符合

题目要求的．

1． 已知集合U  R ，集合 2{ | 2 3 0}A x x x    ，集合 { | ln( 1)}B x y x   ，则

A． UA B ð B． U A Bð C． ( )U A B Uð D． A B U

2． 已知 2 i(i 是虚数单位）是关于 x的方程 2 0( , )x bx c b c   R 的一个根，则 b c 

A．9 B．1 C． 7 D． 2i 5

3． 已知向量 | | 2a 


， | | 1b 


，且 | 2 | 10a b 


，则 b

在 a方向上的投影向量为

A． 1
4
a


B． 1
4
a


C． 1
8
a


D．
8
1 a


4． 函数 ( ) sin(2 )f x x   的图象向左平移
3

个单位得到函数 ( )g x 的图象，若函数 ( )g x 是偶函数，则

tan 

A． 3 B． 3 C．
3
3

 D．
3
3

5． 用数学的眼光观察世界，神奇的彩虹角约为 42．如图，眼睛与彩

虹之间可以抽象为一个圆锥，设 AO是眼睛与彩虹中心的连线，AP
是眼睛与彩虹最高点的连线，则称 OAP 为彩虹角．若平面 ABC为

水平面，BC为彩虹面与水平面的交线，M 为 BC的中点， 1200BC 

米， 800AM  米，则彩虹（BPC ）的长度约为

（参考数据： sin 42 0.67 ， sin1.1
7
60
6

 ）

A．(1340 1474  )米 B．(1340 670  )米
C．( 2000 1474  )米 D．( 2000 670  )米

6． 6名同学相约在周末参加创建全国文明城市志愿活动，现有交通值守、文明劝导、文艺宣讲三种

岗位需要志愿者，其中，交通值守、文明劝导岗位各需 2人，文艺宣讲岗位需 1人．已知这 6名
同学中有 4名男生，2名女生，现要从这 6名同学中选出 5 人上岗，剩下 1人留守值班．若两名

女生都已经到岗，则她们不在同一岗位的概率为

A． 2
15

B． 2
5

C． 8
15

D． 4
5

7．设  min ,m n 表示m，n中的较小数．若函数  2( ) min 1,2 6f x x x ax a     至少有 3个零点，

则实数 a的取值范围是

A．[12, ) B．    , 4 12 +   ，

C．    , 4 12 +   ， D．  , 4 

8． 现有一个底面边长为 2 3 ，侧棱长为 2 2的正三棱锥框架，其各顶点都在球 1O 的球面上．将

一个圆气球 2O 放在此框架内，再向气球内充气，当圆气球恰好与此正三棱锥各棱都相切时停

止充气，此时两球表面积之和为

A． 23 B． (60 16 6) C． (60 16 6) D． (22 2 )5 

二、选择题：本题共 4 小题，每小题 5 分，共 20 分。在每小题给出的选项中，有多项符合题目要

求。全部选对的得 5分，部分选对的得 2 分，有选错的得 0 分。

9． 如图，在正方体 1 1 1 1ABCD A B C D 中，E ，F ，G 分别为 AB，BC，

1CC 的中点，点 P 在线段 1AD上，则下列结论正确的是

A．直线 1 1AC / / 平面 EFG
B．直线CP和平面 ABCD所成的角为定值

C．异面直线CP和 FG所成的角不为定值

D．若直线 / /CP 平面 EFG，则点 P 为线段 1A D的中点

10．已知 1a  ， 1b  ， 2
1

aa
a




， 2log
1

b b
b




，则以下结论正确的是

A． 2+2 logaa b b  B．
2

1 1 1
2 loga b

 

C． 2a b   D． 4a b 

11．双曲线具有如下光学性质：从双曲线的一个焦点发出的光线，经双曲线反射后，反射光线的反

向延长线经过双曲线的另一个焦点．由此可得，过双曲线上任意一点的切线平分该点与两焦点

连线的夹角．已知 1 2,F F 分别为双曲线
2

2: 1
4
yC x   的左，右焦点，过C右支上一点  0 0,A x y

 0 1x  作直线 l交 x轴于点
0

1 ,0M
x

 
 
 

，交 y轴于点 N ，则

A．C 的渐近线方程为 2y x 

B． 1 2F AM F AM  

C．过点 1F 作 1F H AM ，垂足为H，则
3
2

OH 

D．四边形 1 2AF NF 面积的最小值为 4 5

（   ）

（       ）

（   ）

（        ）

（   ）

（   ）

陈宏强
线条
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鄂东南省级示范高中教育教学改革联盟学校 2023 年五月模拟考

高三数学试卷
命题学校：黄冈中学 命题教师：肖海东 冯小玮 周建义

审题学校：大冶一中 审题教师：江 猛
考试时间：2023年 5月 10日下午 15:00－17:00 试卷满分：150分

一、选择题：本题共 8 小题，每小题 5 分，共 40 分．在每小题给出的四个选项中，只有一项是符合

题目要求的．

1． 已知集合U  R ，集合 2{ | 2 3 0}A x x x    ，集合 { | ln( 1)}B x y x   ，则

A． UA B ð B． U A Bð C． ( )U A B Uð D． A B U

2． 已知 2 i(i 是虚数单位）是关于 x的方程 2 0( , )x bx c b c   R 的一个根，则 b c 

A．9 B．1 C． 7 D． 2i 5

3． 已知向量 | | 2a 


， | | 1b 


，且 | 2 | 10a b 


，则 b

在 a方向上的投影向量为

A． 1
4
a


B． 1
4
a


C． 1
8
a


D．
8
1 a


4． 函数 ( ) sin(2 )f x x   的图象向左平移
3

个单位得到函数 ( )g x 的图象，若函数 ( )g x 是偶函数，则

tan 

A． 3 B． 3 C．
3
3

 D．
3
3

5． 用数学的眼光观察世界，神奇的彩虹角约为 42．如图，眼睛与彩

虹之间可以抽象为一个圆锥，设 AO是眼睛与彩虹中心的连线，AP
是眼睛与彩虹最高点的连线，则称 OAP 为彩虹角．若平面 ABC为

水平面，BC为彩虹面与水平面的交线，M 为 BC的中点， 1200BC 

米， 800AM  米，则彩虹（BPC ）的长度约为

（参考数据： sin 42 0.67 ， sin1.1
7
60
6

 ）

A．(1340 1474  )米 B．(1340 670  )米
C．( 2000 1474  )米 D．( 2000 670  )米

6． 6名同学相约在周末参加创建全国文明城市志愿活动，现有交通值守、文明劝导、文艺宣讲三种

岗位需要志愿者，其中，交通值守、文明劝导岗位各需 2人，文艺宣讲岗位需 1人．已知这 6名
同学中有 4名男生，2名女生，现要从这 6名同学中选出 5 人上岗，剩下 1人留守值班．若两名

女生都已经到岗，则她们不在同一岗位的概率为

A． 2
15

B． 2
5

C． 8
15

D． 4
5

7．设  min ,m n 表示m，n中的较小数．若函数  2( ) min 1,2 6f x x x ax a     至少有 3个零点，

则实数 a的取值范围是

A．[12, ) B．    , 4 12 +   ，

C．    , 4 12 +   ， D．  , 4 

8． 现有一个底面边长为 2 3 ，侧棱长为 2 2的正三棱锥框架，其各顶点都在球 1O 的球面上．将

一个圆气球 2O 放在此框架内，再向气球内充气，当圆气球恰好与此正三棱锥各棱都相切时停

止充气，此时两球表面积之和为

A． 23 B． (60 16 6) C． (60 16 6) D． (22 2 )5 

二、选择题：本题共 4 小题，每小题 5 分，共 20 分。在每小题给出的选项中，有多项符合题目要

求。全部选对的得 5分，部分选对的得 2 分，有选错的得 0 分。

9． 如图，在正方体 1 1 1 1ABCD A B C D 中，E ，F ，G 分别为 AB，BC，

1CC 的中点，点 P 在线段 1AD上，则下列结论正确的是

A．直线 1 1AC / / 平面 EFG
B．直线CP和平面 ABCD所成的角为定值

C．异面直线CP和 FG所成的角不为定值

D．若直线 / /CP 平面 EFG，则点 P 为线段 1A D的中点

10．已知 1a  ， 1b  ， 2
1

aa
a




， 2log
1

b b
b




，则以下结论正确的是

A． 2+2 logaa b b  B．
2

1 1 1
2 loga b

 

C． 2a b   D． 4a b 

11．双曲线具有如下光学性质：从双曲线的一个焦点发出的光线，经双曲线反射后，反射光线的反

向延长线经过双曲线的另一个焦点．由此可得，过双曲线上任意一点的切线平分该点与两焦点

连线的夹角．已知 1 2,F F 分别为双曲线
2

2: 1
4
yC x   的左，右焦点，过C右支上一点  0 0,A x y

 0 1x  作直线 l交 x轴于点
0

1 ,0M
x

 
 
 

，交 y轴于点 N ，则

A．C 的渐近线方程为 2y x 

B． 1 2F AM F AM  

C．过点 1F 作 1F H AM ，垂足为H，则
3
2

OH 

D．四边形 1 2AF NF 面积的最小值为 4 5

（   ）

（   ）

（    ）

（     ）

（     ）
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12．已知函数 2 2( ) sin cos ( )n n
nf x x x n   N ，记 ( )nf x 的最小值为 na ，下列说法正确的是

A．对任意的正整数 n , ( )nf x 的图象都关于直线
4

x 
 对称

B． 1 2 3
7
8

a a a  

C．
1
ln(1 ) 2

n

i
i

a


 

D．设 n nb n a  ， nS 为 nb 的前 n项和，则 22 2 4n nS b  

三、填空题：本题共 4 小题，每小题 5 分，共 20 分。

13．某工厂生产一批零件（单位： )cm ，其尺寸  服从正态分布 2( , )N   ，且 ( 14) 0.1P  � ，

( 18) 0.9P    ，则   ．

14．已知直线 y kx 与圆 2 2: 4 3 0C x y x    相交于 A、B两点．若 ABC 为直角三角形，则 k的值

为 ．

15．已知函数 ( ) lnf x x ，直线 1l ， 2l 是 ( )f x 的两条切线， 1l ， 2l 相交于点Q，若 1 2l l ，则Q点横

坐标的取值范围是 ．

16．已知椭圆
2

2: 1
4
xC y  ， ,A B是椭圆 C上的两点，且直线 ,OA OB的斜率满足

1
4OA OBk k   ，延

长OA到点M ，使得 =3OM OA ，且直线MB 交椭圆C于 N 点，设ON OA OB  
  

，则

2 2=  ；
| |
| |
MN
BN

 ．

四、解答题：本题共 6 小题，共 70 分。解答应写出文字说明、证明过程或演算步骤。

17．（10分）如图，在平面四边形 ABCD中， AB AD ，
2
3

ABC   ， 1AB  ．

（1）若 7AC  ，求 ABC 的面积；

（2）若
3

ADC 
  ， 2 3CD  ，求 tan CAD ．

18．（12分）已知正项数列{ }na 的前 n项和为 nS ，且 2 2 2n n na a n S   ．

（1）求数列{ }na 的通项公式；

（2）设 3 1na
nb   ，若数列{ }nc 满足

1

1n
n

n n

b
c

b b 





，求证： 1 2

1
4nc c c    ．

19．（12分）如图，在三棱台 1 1 1ABC ABC 中，
2

ABC 
  ， 1AC 平面 1 1BBC C．

（1）证明：平面 1 1ABC 平面 1 1 1ABC ；

（2）若 1 1=AC BC， 1 1 11= 2 2A BCB  ， = 4 2AB BC  ，求平面 1AAB与平面 1CAB夹角的余弦值．

20．（12分）2023年中央一号文件指出，民族要复兴，乡村必振兴．为助力乡村振兴，某电商平台

准备为某地的农副特色产品开设直播带货专场．直播前，此平台用不同的单价试销，并在购

买的顾客中进行体验调查问卷．为了回馈 100名热心参与问卷的顾客，此平台决定在直播中

专门为他们设置两次抽奖活动，每次抽奖都是由系统独立、随机地从这 100名顾客中抽取 20
名顾客，抽中顾客会有礼品赠送，若直播时这 100名顾客都在线，记两次抽中的顾客总人数

为 X （不重复计数）．

（1）若甲是这 100名顾客中的一人，求甲被抽中的概率；

（2）求使 ( )P X k 取得最大值的整数 k．

21．（12分）已知动圆过点 (0,1)F ，且与直线 : 1l y   相切，设动圆圆心 D的轨迹为曲线 C．
（1）求曲线 C的方程；

（2）过 l上一点 P作曲线 C的两条切线 PA，PB，A，B为切点，PA，PB与 x轴分别交于 M，

N两点．记 , ,AFM PMN BFN   的面积分别为 1S 、 2S 、 3S ．

（i）证明：四边形 FNPM为平行四边形；

（ii）求
2
2

1 3

S
S S

的值．

22．（12分）已知函数 ( ) e 1xf x x   ， 21 1( )
2 2

g x x ax   ，其中 0a  ， e是自然对数的底数．

（1）若 ( ) ( )f x g x� 在 (0, ) 上恒成立，求实数 a的取值范围；

（2）设
ln( ) xh x
x

 ，在（1）的条件下，讨论关于 x的方程 ( ( )) ( ( ))h f x h g x 在 (0, ) 上解的个

数．

（     ）

陈宏强
线条

陈宏强
线条

陈宏强
线条

陈宏强
线条

陈宏强
线条
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12．已知函数 2 2( ) sin cos ( )n n
nf x x x n   N ，记 ( )nf x 的最小值为 na ，下列说法正确的是

A．对任意的正整数 n , ( )nf x 的图象都关于直线
4

x 
 对称

B． 1 2 3
7
8

a a a  

C．
1
ln(1 ) 2

n

i
i

a


 

D．设 n nb n a  ， nS 为 nb 的前 n项和，则 22 2 4n nS b  

三、填空题：本题共 4 小题，每小题 5 分，共 20 分。

13．某工厂生产一批零件（单位： )cm ，其尺寸  服从正态分布 2( , )N   ，且 ( 14) 0.1P  � ，

( 18) 0.9P    ，则   ．

14．已知直线 y kx 与圆 2 2: 4 3 0C x y x    相交于 A、B两点．若 ABC 为直角三角形，则 k的值

为 ．

15．已知函数 ( ) lnf x x ，直线 1l ， 2l 是 ( )f x 的两条切线， 1l ， 2l 相交于点Q，若 1 2l l ，则Q点横

坐标的取值范围是 ．

16．已知椭圆
2

2: 1
4
xC y  ， ,A B是椭圆 C上的两点，且直线 ,OA OB的斜率满足

1
4OA OBk k   ，延

长OA到点M ，使得 =3OM OA ，且直线MB 交椭圆C于 N 点，设ON OA OB  
  

，则

2 2=  ；
| |
| |
MN
BN

 ．

四、解答题：本题共 6 小题，共 70 分。解答应写出文字说明、证明过程或演算步骤。

17．（10分）如图，在平面四边形 ABCD中， AB AD ，
2
3

ABC   ， 1AB  ．

（1）若 7AC  ，求 ABC 的面积；

（2）若
3

ADC 
  ， 2 3CD  ，求 tan CAD ．

18．（12分）已知正项数列{ }na 的前 n项和为 nS ，且 2 2 2n n na a n S   ．

（1）求数列{ }na 的通项公式；

（2）设 3 1na
nb   ，若数列{ }nc 满足

1

1n
n

n n

b
c

b b 





，求证： 1 2

1
4nc c c    ．

19．（12分）如图，在三棱台 1 1 1ABC ABC 中，
2

ABC 
  ， 1AC 平面 1 1BBC C．

（1）证明：平面 1 1ABC 平面 1 1 1ABC ；

（2）若 1 1=AC BC， 1 1 11= 2 2A BCB  ， = 4 2AB BC  ，求平面 1AAB与平面 1CAB夹角的余弦值．

20．（12分）2023年中央一号文件指出，民族要复兴，乡村必振兴．为助力乡村振兴，某电商平台

准备为某地的农副特色产品开设直播带货专场．直播前，此平台用不同的单价试销，并在购

买的顾客中进行体验调查问卷．为了回馈 100名热心参与问卷的顾客，此平台决定在直播中

专门为他们设置两次抽奖活动，每次抽奖都是由系统独立、随机地从这 100名顾客中抽取 20
名顾客，抽中顾客会有礼品赠送，若直播时这 100名顾客都在线，记两次抽中的顾客总人数

为 X （不重复计数）．

（1）若甲是这 100名顾客中的一人，求甲被抽中的概率；

（2）求使 ( )P X k 取得最大值的整数 k．

21．（12分）已知动圆过点 (0,1)F ，且与直线 : 1l y   相切，设动圆圆心 D的轨迹为曲线 C．
（1）求曲线 C的方程；

（2）过 l上一点 P作曲线 C的两条切线 PA，PB，A，B为切点，PA，PB与 x轴分别交于 M，

N两点．记 , ,AFM PMN BFN   的面积分别为 1S 、 2S 、 3S ．

（i）证明：四边形 FNPM为平行四边形；

（ii）求
2
2

1 3

S
S S

的值．

22．（12分）已知函数 ( ) e 1xf x x   ， 21 1( )
2 2

g x x ax   ，其中 0a  ， e是自然对数的底数．

（1）若 ( ) ( )f x g x� 在 (0, ) 上恒成立，求实数 a的取值范围；

（2）设
ln( ) xh x
x

 ，在（1）的条件下，讨论关于 x的方程 ( ( )) ( ( ))h f x h g x 在 (0, ) 上解的个

数．
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江苏省仪征中学2023届高三数学抢分计划（1）

参考答案
选择题

题号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

答案 C B D C A D A B AD ABD ABD ACD

填空题

13．16 14．
7
7

 15． (0,1) 16． 1；4

小题详解

1．C【解析】 2{ | 2 3 0} { | 1 3}A x x x x x        ， { | ln( 1)} { | 1}B x y x x x      ，

{ | 1U A x x  �ð 或 3}x≥ ， { | 1}U xB x �ð ， UA B Úð ， U A Bð Ú ， A B U ， ( )U A B Uð ，

故选 C．

2．B【解析】已知 2 i(i 是虚数单位）是关于 x的方程 2 0( , )x bx c b c   R 的一个根，

则 2(2 i) (2 i) 0b c     ，即 4 4i 1 2 i + 0b b c     ，即
3 2 0
4 0
b c
b

  
  

，解得
4

5
b
c
 

 
，

故 1b c  ，故选 B．

3．D【解析】 | | 2a 


， | | 1b 


，且 | 2 | 10a b 


，

2 2 2| 2 | 4 4 10a b a a b b     
     ，即 4 4 4 10a b  

 
 ，

1
2

a b  
 
 ，

 b

在 a方向上的投影向量为

2

1| | cos , | |
8| | | || | | | | |

a a b a a bb a b b a a
a a b a a

      

                ，故选 D．

4．C【解析】函数 ( ) sin(2 )f x x   的图象向左平移
3

个单位，得

2( ) sin(2 )
3

g x x 
   的图象，

又函数 ( )g x 是偶函数，
2
3 2

k      ，( kZ ),
6

k     ，kZ ；
3tan t

6
an( )

3
k       ，

故选 C．

5．A【解析】在 AMB△ 中，由勾股定理可得： 2 2 2 2800 600 1000AB AM BM     米，连接 PO，

则在 APO△ 中， sin 42 670PO AP    米，连接OB，OC，OM ，则在 OBM△ 中，

600 60sin
670 67

BMBOM
BO

   ，故 1.1BOM  ， 2.2BOC  ，则彩虹（ BPC ）的长度约为

(2 2.2) 670 1340 1474     ，故选 A．
6．D【解析】法一：设“两名女生都到岗”为事件 A，“两名女生不在同一岗位”为事件 B，则

24
2 3 1 2 2
2 5 4
5 1 2 2
6 5 4 2

4 5 6 2( )
6 5 6 3

C C C C C
P A

C C C C
 

  
 

，
2 3 1 2 2 1 1
2 5 4 2 2 3

5 1 2 2
6 5 4 2

4 ( ) 8
15

4 24( )
6 5 6

C C C C C C C
P AB

C C C C


 
 


 ，


( ) 8 4( | ) =
( ) 15 5

3
2

P ABP B A
P A

   ，故选 D．

法二：
3 1 2 2 1 2 2

2 5 4 2 3 5 4 2 3
3 1 2 2 1 2 2

2 5 4

1

2

2 1 1 1
4 2 2

2
5 44 2

( )
5

( ) ( )( | ) =
( )

24 4
30( )

C C C C C C C CP AB n ABP B A
P A C

C C C C
C C Cn C CA C C
 

     ．

7．A【解析】由题意可得 2( ) 2 6 0g x x ax a     有解，所以 2 8( 6) 0a a    � ，

解得 4a � 或 12a� ，

当 12a≥ 时，必有
1

4
(1) 2 6 0

a

g a a

 

     �

，解得 12a≥ ；

当 4a ≤ 时，必有
1

4
( 1) 2 8 0

a

g a

  

    �

，不等式组无解，

综上所述， 12a≥ ， a 的取值范围为  12 +， ，故选 A．

8．B【解析】设此正三棱锥框架为 P ABC ，球 1O 的半径为 R，球 2O 的半径为 r，底面 ABC外接

圆的圆心为O，连接 PO， AO，延长 AO交 BC于点 N．圆气球 2O 在此框架内且与正三棱锥所

有的棱都相切，设球 2O 与棱 PA和 BC相切于点M ，N，则
3 2 3 2
3

AO    ，
3 2 3 2 1
2

ON     ，

PO  底面 ABC， PO AO  ，又 2 2PA  ， 8 4 2PO    ，

在直角三角形 2OO N 中， 2
2 1OO r  ，1 2 2r  ，

在直角三角形 2PMO 中， 2PM MO r  ， 2 2PO r ，

由 2 2PO PO OO  ，可得 22 2 1r r   ，解得 2 2 3r   ，

则球 2O 的表面积为 2 24 4 (2 2 3) (44 16 6)r       ，

又 2OA OB OC OP    ，则O与 1O 重合，球 1O 的半径 2R  ，球 1O 的表面积为

陈宏强
矩形
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鄂东南省级示范高中教育教学改革联盟学校 2023 年五月模拟考

高三数学参考答案
选择题

题号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

答案 C B D C A D A B AD ABD ABD ACD

填空题

13．16 14．
7
7

 15． (0,1) 16． 1；4

小题详解

1．C【解析】 2{ | 2 3 0} { | 1 3}A x x x x x        ， { | ln( 1)} { | 1}B x y x x x      ，

{ | 1U A x x  �ð 或 3}x≥ ， { | 1}U xB x �ð ， UA B Úð ， U A Bð Ú ， A B U ， ( )U A B Uð ，

故选 C．

2．B【解析】已知 2 i(i 是虚数单位）是关于 x的方程 2 0( , )x bx c b c   R 的一个根，

则 2(2 i) (2 i) 0b c     ，即 4 4i 1 2 i + 0b b c     ，即
3 2 0
4 0
b c
b

  
  

，解得
4

5
b
c
 

 
，

故 1b c  ，故选 B．

3．D【解析】 | | 2a 


， | | 1b 


，且 | 2 | 10a b 


，

2 2 2| 2 | 4 4 10a b a a b b     
     ，即 4 4 4 10a b  

 
 ，

1
2

a b  
 
 ，

 b

在 a方向上的投影向量为

2

1| | cos , | |
8| | | || | | | | |

a a b a a bb a b b a a
a a b a a

      

                ，故选 D．

4．C【解析】函数 ( ) sin(2 )f x x   的图象向左平移
3

个单位，得

2( ) sin(2 )
3

g x x 
   的图象，

又函数 ( )g x 是偶函数，
2
3 2

k      ，( kZ ),
6

k     ，kZ ；
3tan t

6
an( )

3
k       ，

故选 C．

5．A【解析】在 AMB△ 中，由勾股定理可得： 2 2 2 2800 600 1000AB AM BM     米，连接 PO，

则在 APO△ 中， sin 42 670PO AP    米，连接OB，OC，OM ，则在 OBM△ 中，

600 60sin
670 67

BMBOM
BO

   ，故 1.1BOM  ， 2.2BOC  ，则彩虹（ BPC ）的长度约为

(2 2.2) 670 1340 1474     ，故选 A．
6．D【解析】法一：设“两名女生都到岗”为事件 A，“两名女生不在同一岗位”为事件 B，则

24
2 3 1 2 2
2 5 4
5 1 2 2
6 5 4 2

4 5 6 2( )
6 5 6 3

C C C C C
P A

C C C C
 

  
 

，
2 3 1 2 2 1 1
2 5 4 2 2 3

5 1 2 2
6 5 4 2

4 ( ) 8
15

4 24( )
6 5 6

C C C C C C C
P AB

C C C C


 
 


 ，


( ) 8 4( | ) =
( ) 15 5

3
2

P ABP B A
P A

   ，故选 D．

法二：
3 1 2 2 1 2 2

2 5 4 2 3 5 4 2 3
3 1 2 2 1 2 2

2 5 4

1

2

2 1 1 1
4 2 2

2
5 44 2

( )
5

( ) ( )( | ) =
( )

24 4
30( )

C C C C C C C CP AB n ABP B A
P A C

C C C C
C C Cn C CA C C
 

     ．

7．A【解析】由题意可得 2( ) 2 6 0g x x ax a     有解，所以 2 8( 6) 0a a    � ，

解得 4a � 或 12a� ，

当 12a≥ 时，必有
1

4
(1) 2 6 0

a

g a a

 

     �

，解得 12a≥ ；

当 4a ≤ 时，必有
1

4
( 1) 2 8 0

a

g a

  

    �

，不等式组无解，

综上所述， 12a≥ ， a 的取值范围为  12 +， ，故选 A．

8．B【解析】设此正三棱锥框架为 P ABC ，球 1O 的半径为 R，球 2O 的半径为 r，底面 ABC外接

圆的圆心为O，连接 PO， AO，延长 AO交 BC于点 N．圆气球 2O 在此框架内且与正三棱锥所

有的棱都相切，设球 2O 与棱 PA和 BC相切于点M ，N，则
3 2 3 2
3

AO    ，
3 2 3 2 1
2

ON     ，

PO  底面 ABC， PO AO  ，又 2 2PA  ， 8 4 2PO    ，

在直角三角形 2OO N 中， 2
2 1OO r  ，1 2 2r  ，

在直角三角形 2PMO 中， 2PM MO r  ， 2 2PO r ，

由 2 2PO PO OO  ，可得 22 2 1r r   ，解得 2 2 3r   ，

则球 2O 的表面积为 2 24 4 (2 2 3) (44 16 6)r       ，

又 2OA OB OC OP    ，则O与 1O 重合，球 1O 的半径 2R  ，球 1O 的表面积为
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2 24 4 2 16R     ，综上可得：两球表面积之和为 (44 16 6) 16 (60 16 6)      ，故选 B．

9．AD【解析】对于 A选项，平面 EFG 截正方体 1 1 1 1ABCD A BC D 的截面图形

为正六边形 EFGHIJ ，其中 , ,H I J 分别为 1 1C D ， 1 1AD， 1AA 的中点， 1 1AC / / HI，

HI 平面 EFGHIJ， 1 1AC 平面 EFGHIJ， 1 1AC / / 平面 EFGHIJ，故 A正确；

对于 B选项，过 P作 PM AD 交 AD于点M，则直线CP和平面 ABCD所成的

角为 PCM ， tan PMPCM
CM

  ，设 PM x ，正方体的棱长为 1，

则 22

1tan 1
11

PM xPCM
CM xx

    


，（ 0 1x≤ ≤ ），


2tan 0,
2

PCM
 

   
 

，直线CP和平面 ABCD所成的角不为定值，故 B 错

误；

对于 C选项， 1BC 平面 1 1ABCD， 1BC / / FG， FG 平面 1 1ABCD，

又CP 平面 1 1ABCD， CP FG  ，故 C错误；

对于 D 选项，设 IJ  1A D M ， FG  1B C N ，则平面 1 1ABCD 平面

EFGHIJ  MN ， / /CP 平面 EFG，CP 平面 1 1ABCD， / /CP MN ，又在平面 1 1ABCD内，易

知 1 1
1
4

AM AD ， 1
1
4

CN CB ，点 P为线段 1A D的中点，故 D正确，故选 AD．

10．ABD【解析】对于 A选项，由题意知， ,a b是函数
1( ) 1

1 1
xh x
x x

  
 

分别与函数 ( ) 2xf x  ，

2( ) logg x x 图象交点的横坐标， ( )f x ， ( )g x 两个函数的图象关于直线 y x 对称， ( )h x 的图象

也关于 y x 对称，故两交点 ( ,2 )aa ， 2( , log )b b 关于直线 y x 对称，所以 2loga b ， 2ab  ，故 A

正确；对于 B选项，由 2
1

aa b
a

 


可得 ab a b  即
1 1 1
a b
  ，故 B正确；对于 D选项，

 1 1( )( ) 2 4b aa b a b
a b a b

        ，故 D 正确；对于 C 选项， 2log (2 4)a b b b b     ，令

2( ) logb b b   ，则
1( ) 1 0
ln 2

b
b

    ， 2( ) logb b b   在 (2,4)上单调递减，则

2( ) log 4 4 2b     ，故 C错误，故选 ABD．
11．ABD【解析】对于 A选项，由已知可得 1, 2a b  ，C的渐近线方程为 2y x  ，故 A正确；

对于 B选项，由题意得， AM 的直线方程为： 0
0 1

4
y y

x x   ， AM 为双曲线的切线，由双曲线的

光学性质可知， AM 平分 1 2F AF ，故 B正确；对于 C选项，延长 1F H ，与 2AF 的延长线交于点E，
则 AH 垂直平分 1F E，即点H为 1F E的中点．又O是 1 2F F 的中点，

  2 2
1 1
2 2

OH F E AE AF    1 2
1 1
2
AF AF a    ，故 C错误；

对于 D选项，

1 2 1 2 1 2AF NF AF F NF FS S S V V 1 2 0
0

1 4
2

F F y
y

 
     

 
0

0

1 42 5 2 4 5
2

y
y

   ≥ ，

当且仅当 0
0

4y
y

 ，即 0 2y   时，等号成立．四边形 1 2AFNF 面积的最小值为 4 5，故 D正确，

故选 ABD．

12．ACD【解析】对于 A选项， 2 2 2 2( ) sin ( ) cos ( ) cos sin ( )
2 2 2

n n n n
n nf x x x x x f x  

        ，

故 A 正确；对于 B 选项，当 1n  时， 1( ) 1f x  ．当 1n  时，设 2sin x t ，则 2cos 1x t  ，令

 ( ) (1 ) , 0,1n nh t t t t    ， 1 1 1 1( ) (1 ) (1 )n n n nh t nt n t n t t            ，
10
2

t  时， 0 1 1t t    ，

 1 1(1 )n nt t   ， ( ) 0h t  ，
1 1
2

t  时， ( ) 0h t  ，
min 1

1 1( ) ( )
2 2n

h t h   ，即 1

1
2n na  ，


1 2 3

1 1 71
2 4 4

a a a      ，故 B错误；对于 C选项，由 ln( 1)x x ≤ 得 ln(1 )i ia a  ，


1

1 1

11 12ln(1 ) 2 21 21
2

n n n

i i n
i i

a a 
 


     


  ，故 C正确；

对于 D选项，
1 11 2 1
1 1 2

n n n n
n n n n

       
    

， 2 1 2n n n    ，

1 1

2 1 2
2 2n n

n n n
 

  
  ，

1 2 1

1 2
2 2 2n n n

n n n
  

 
  ，又 12n n

nb  ，


1 1 2 1 1 1 2 1 1 0 2 1 1

1 2 2 3 3 4 1 2 22 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2n n n n n

n n n nS        

  
             
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2 24 4 2 16R     ，综上可得：两球表面积之和为 (44 16 6) 16 (60 16 6)      ，故选 B．

9．AD【解析】对于 A选项，平面 EFG 截正方体 1 1 1 1ABCD A BC D 的截面图形

为正六边形 EFGHIJ ，其中 , ,H I J 分别为 1 1C D ， 1 1AD， 1AA 的中点， 1 1AC / / HI，

HI 平面 EFGHIJ， 1 1AC 平面 EFGHIJ， 1 1AC / / 平面 EFGHIJ，故 A正确；

对于 B选项，过 P作 PM AD 交 AD于点M，则直线CP和平面 ABCD所成的

角为 PCM ， tan PMPCM
CM

  ，设 PM x ，正方体的棱长为 1，

则 22

1tan 1
11

PM xPCM
CM xx

    


，（ 0 1x≤ ≤ ），


2tan 0,
2

PCM
 

   
 

，直线CP和平面 ABCD所成的角不为定值，故 B 错

误；

对于 C选项， 1BC 平面 1 1ABCD， 1BC / / FG， FG 平面 1 1ABCD，

又CP 平面 1 1ABCD， CP FG  ，故 C错误；

对于 D 选项，设 IJ  1A D M ， FG  1B C N ，则平面 1 1ABCD 平面

EFGHIJ  MN ， / /CP 平面 EFG，CP 平面 1 1ABCD， / /CP MN ，又在平面 1 1ABCD内，易

知 1 1
1
4

AM AD ， 1
1
4

CN CB ，点 P为线段 1A D的中点，故 D正确，故选 AD．

10．ABD【解析】对于 A选项，由题意知， ,a b是函数
1( ) 1

1 1
xh x
x x

  
 

分别与函数 ( ) 2xf x  ，

2( ) logg x x 图象交点的横坐标， ( )f x ， ( )g x 两个函数的图象关于直线 y x 对称， ( )h x 的图象

也关于 y x 对称，故两交点 ( ,2 )aa ， 2( , log )b b 关于直线 y x 对称，所以 2loga b ， 2ab  ，故 A

正确；对于 B选项，由 2
1

aa b
a

 


可得 ab a b  即
1 1 1
a b
  ，故 B正确；对于 D选项，

 1 1( )( ) 2 4b aa b a b
a b a b

        ，故 D 正确；对于 C 选项， 2log (2 4)a b b b b     ，令

2( ) logb b b   ，则
1( ) 1 0
ln 2

b
b

    ， 2( ) logb b b   在 (2,4)上单调递减，则

2( ) log 4 4 2b     ，故 C错误，故选 ABD．
11．ABD【解析】对于 A选项，由已知可得 1, 2a b  ，C的渐近线方程为 2y x  ，故 A正确；

对于 B选项，由题意得， AM 的直线方程为： 0
0 1

4
y y

x x   ， AM 为双曲线的切线，由双曲线的

光学性质可知， AM 平分 1 2F AF ，故 B正确；对于 C选项，延长 1F H ，与 2AF 的延长线交于点E，
则 AH 垂直平分 1F E，即点H为 1F E的中点．又O是 1 2F F 的中点，

  2 2
1 1
2 2

OH F E AE AF    1 2
1 1
2
AF AF a    ，故 C错误；

对于 D选项，

1 2 1 2 1 2AF NF AF F NF FS S S V V 1 2 0
0

1 4
2

F F y
y

 
     

 
0

0

1 42 5 2 4 5
2

y
y

   ≥ ，

当且仅当 0
0

4y
y

 ，即 0 2y   时，等号成立．四边形 1 2AFNF 面积的最小值为 4 5，故 D正确，

故选 ABD．

12．ACD【解析】对于 A选项， 2 2 2 2( ) sin ( ) cos ( ) cos sin ( )
2 2 2

n n n n
n nf x x x x x f x  

        ，

故 A 正确；对于 B 选项，当 1n  时， 1( ) 1f x  ．当 1n  时，设 2sin x t ，则 2cos 1x t  ，令

 ( ) (1 ) , 0,1n nh t t t t    ， 1 1 1 1( ) (1 ) (1 )n n n nh t nt n t n t t            ，
10
2

t  时， 0 1 1t t    ，

 1 1(1 )n nt t   ， ( ) 0h t  ，
1 1
2

t  时， ( ) 0h t  ，
min 1

1 1( ) ( )
2 2n

h t h   ，即 1

1
2n na  ，


1 2 3

1 1 71
2 4 4

a a a      ，故 B错误；对于 C选项，由 ln( 1)x x ≤ 得 ln(1 )i ia a  ，


1

1 1

11 12ln(1 ) 2 21 21
2

n n n

i i n
i i

a a 
 


     


  ，故 C正确；

对于 D选项，
1 11 2 1
1 1 2

n n n n
n n n n

       
    

， 2 1 2n n n    ，

1 1

2 1 2
2 2n n

n n n
 

  
  ，

1 2 1

1 2
2 2 2n n n

n n n
  

 
  ，又 12n n

nb  ，


1 1 2 1 1 1 2 1 1 0 2 1 1

1 2 2 3 3 4 1 2 22 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2n n n n n

n n n nS        

  
             
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21

42 2 2 2 42
2 nn bn

  


  ，即有 *
22 2 4 ( )n nS b n  N ，故 D正确，故选 ACD．

13．16【解析】 2~ ( , )N   ， ( 14) ( 18 0.1 0.9 1P P     ）� ，

 ( 14) 1 ( 18 ( 18)P P P     ） ≥� ，
14+18 =16
2

  ．

14．
7
7

 【解析】根据题意，圆 2 2: 4 3 0C x y x    即 2 2( 2) 1x y   ，若 ABC 为直角三角形，

则有
2

| 2 | 2
21

k
k




，解得：
7
7

k   ．

15． (0,1)【解析】记 ( ) ln (0 1)g x x x    ， ( ) ln ( 1)h x x x ≥ ，

由函数 ( )f x 图象可知，不妨设 1 l 与 ( )g x 相切于点 1 1( , ln )A x x ， 2 l 与 ( ) lnh x x 相切于点 2 2( , ln )B x x ，

则 1 20 1, 1x x   ．
1( )g x
x

   ，
1( )h x
x

  ，
1

1

1
lk x
  ， 2

2

1
lk x
 ，

 1 2l l ，
1 2

1 1 1
x x

    ，即 1 2 1x x ，  1 l 的方程为： 1 1
1

1ln ( )y x x x
x

    ，

2 l 的方程为： 2 2
2

1ln ( )y x x x
x

   ，联立方程组可求得点Q的横坐标
1 2

2
Qx x x


 ，

 1 2 1x x ， 1 2 1 22 2x x x x   ， 0 1Qx  ，即Q点横坐标的取值范围是 (0,1)．

16．1；4【解析】设 ( , )N x y ， 1(A x ， 1)y ， 2(B x ， 2 )y ，
1
4OA OBk k   ， 1 2

1 2

1
4

y y
x x

    ， 1 2 1 24 0x x y y   ，

ON OA OB  
  

 ， 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )x y x y x y    ， 1 2

1 2

x x x
y y y

 
 

 
  

，

( , )N x y 在椭圆上， 2 2
1 2 1 2( ) 4( ) 4x x y y        ．

即 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2( 4 ) ( 4 ) 2 ( 4 ) 4x y x y x x y y        ．①

又 2 2
1 14 4x y  ， 2 2

2 24 4x y  ，代入①得 2 2 1   ．

=
3

ON OA OB OM OB    
    

 ，由 , ,M N B三点共线，得 + =1
3
  ，

3 4= =
5 5

  ， ，

1 4
5 5

ON OM OB  
  

，
1 4=
5 5
MN NB
 

，
| | =4
| |
MN
BN

 ．

解答题

17．（10分）

【答案】（1） 3
2

；（2） 3
2

【解析】（1）在 ABC 中，由余弦定理得 2 2 2 2 cosAC AB BC AB BC ABC       ，
27 1 BC BC    ，解得 2BC  ，

1 1sin 1 2
2 2 2

3
2
3

ABCS AB BC ABC           ． ·················5分

（2）设 CAD   ，

在 ACD 中，由正弦定理得
sin sin

AC CD
ADC CAD


 

，
2 3
sinsin

3

AC


 
①， ·················6分

在 ABC 中，
2

BAC 
   ，

6
BCA  


 ，

则
sin sin

AC AB
ABC BCA


 

，即
1

2sin sin(
6
)

3

AC



 

②， ················ 8分

由①②得： sin( ) sin ,2 3
6

 


 
3 12 3( sin cos ) sin
2 2

     ，

整理得 2sin 3 cos  ，
3tan
2

CAD   ． ·················10分

18．（12分）

【答案】（1） na n ；（2）证明见解析

【解析】（1） 2 2 2n n na a n S   ，当 2n� 时， 2
1 1 12 ( 1) 2n n na a n S      ，

两式相减得： 2 2
1 12 2 1 2n n n n na a a a a      ，整理得 2 2

1( 1)n na a   ， ················4分

0na  ， 1 1n na a    ( 2n� )，当 1n  时， 2
1 1 12 1 2a a a   ，

1 1a   （舍）或 1 1a  ， ················ 5分

 { }na 是以1为首项，1为公差的等差数列，则 na n ； ················· 6分

（2）由（1）知， 3 1n
nb   ， 1 1

3 1 1 1( )
(3 1) (3 1) 2 3 1 3 1

n

n n n n nc    
    

················ 8分

 1 2 21 2 3 1

1 1 1 1 1 1 1( )
2 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1nn nc c c       

   
 





 

1 1

1 1 1 1 1( )
2 2 3 1 4 2(3 1)n n    

 
，



鄂东南教改联盟学校 2023 年五月模拟考 高三数学参考答案（共 12 页）第 5页

21

42 2 2 2 42
2 nn bn

  


  ，即有 *
22 2 4 ( )n nS b n  N ，故 D正确，故选 ACD．

13．16【解析】 2~ ( , )N   ， ( 14) ( 18 0.1 0.9 1P P     ）� ，

 ( 14) 1 ( 18 ( 18)P P P     ） ≥� ，
14+18 =16
2

  ．

14．
7
7

 【解析】根据题意，圆 2 2: 4 3 0C x y x    即 2 2( 2) 1x y   ，若 ABC 为直角三角形，

则有
2

| 2 | 2
21

k
k




，解得：
7
7

k   ．

15． (0,1)【解析】记 ( ) ln (0 1)g x x x    ， ( ) ln ( 1)h x x x ≥ ，

由函数 ( )f x 图象可知，不妨设 1l 与 ( )g x 相切于点 1 1( , ln )A x x ， 2l 与 ( ) lnh x x 相切于点 2 2( , ln )B x x ，

则 1 20 1, 1x x   ．
1( )g x
x

   ，
1( )h x
x

  ，
1

1

1
lk x
  ， 2

2

1
lk x
 ，

 1 2l l ，
1 2

1 1 1
x x

    ，即 1 2 1x x ，  1l 的方程为： 1 1
1

1ln ( )y x x x
x

    ，

2l 的方程为： 2 2
2

1ln ( )y x x x
x

   ，联立方程组可求得点Q的横坐标
1 2

2
Qx x x


 ，

 1 2 1x x ， 1 2 1 22 2x x x x   ， 0 1Qx  ，即Q点横坐标的取值范围是 (0,1)．

16．1；4【解析】设 ( , )N x y ， 1(A x ， 1)y ， 2(B x ， 2 )y ，
1
4OA OBk k   ， 1 2

1 2

1
4

y y
x x

    ， 1 2 1 24 0x x y y   ，

ON OA OB  
  

 ， 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )x y x y x y    ， 1 2

1 2

x x x
y y y

 
 

 
  

，

( , )N x y 在椭圆上， 2 2
1 2 1 2( ) 4( ) 4x x y y        ．

即 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2( 4 ) ( 4 ) 2 ( 4 ) 4x y x y x x y y        ．①

又 2 2
1 14 4x y  ， 2 2

2 24 4x y  ，代入①得 2 2 1   ．

=
3

ON OA OB OM OB    
    

 ，由 , ,M N B三点共线，得 + =1
3
  ，

3 4= =
5 5

  ， ，

1 4
5 5

ON OM OB  
  

，
1 4=
5 5
MN NB
 

，
| | =4
| |
MN
BN

 ．

解答题

17．（10分）

【答案】（1） 3
2

；（2） 3
2

【解析】（1）在 ABC 中，由余弦定理得 2 2 2 2 cosAC AB BC AB BC ABC       ，
27 1 BC BC    ，解得 2BC  ，

1 1sin 1 2
2 2 2

3
2
3

ABCS AB BC ABC           ． ·················5分

（2）设 CAD   ，

在 ACD 中，由正弦定理得
sin sin

AC CD
ADC CAD


 

，
2 3
sinsin

3

AC


 
①， ·················6分

在 ABC 中，
2

BAC 
   ，

6
BCA  


 ，

则
sin sin

AC AB
ABC BCA


 

，即
1

2sin sin(
6
)

3

AC



 

②， ················ 8分

由①②得： sin( ) sin ,2 3
6

 


 
3 12 3( sin cos ) sin
2 2

     ，

整理得 2sin 3 cos  ，
3tan
2

CAD   ． ·················10分

18．（12分）

【答案】（1） na n ；（2）证明见解析

【解析】（1） 2 2 2n n na a n S   ，当 2n� 时， 2
1 1 12 ( 1) 2n n na a n S      ，

两式相减得： 2 2
1 12 2 1 2n n n n na a a a a      ，整理得 2 2

1( 1)n na a   ， ················4分

0na  ， 1 1n na a    ( 2n� )，当 1n  时， 2
1 1 12 1 2a a a   ，

1 1a   （舍）或 1 1a  ， ················ 5分

 { }na 是以1为首项，1为公差的等差数列，则 na n ； ················· 6分

（2）由（1）知， 3 1n
nb   ， 1 1

3 1 1 1( )
(3 1) (3 1) 2 3 1 3 1

n

n n n n nc    
    

················ 8分

 1 2 21 2 3 1

1 1 1 1 1 1 1( )
2 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1nn nc c c       

   
 





 

1 1

1 1 1 1 1( )
2 2 3 1 4 2(3 1)n n    

 
，
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1

1 0
2(3 1)n 


 ， 1

1 1 1
4 2(3 1) 4n  


，即 1 2

1
4nc c c    ． ················· 12分

19．（12分）

【答案】（1）证明见解析；（2） 2 34
17

【解析】（1）证明： 1AC  平面 1 1BBCC， 1 1BC 平面 1 1BBCC， 1 1 1AC BC  ；

又
2

ABC 
  ， 1 1 1 2

A BC 
  ，即 1 1 1 1BC B A ， ··················2分

1 1 1AC BC ， 1 1 1 1BC B A ， 1 1 1 1AC B A A ， 1 1 1,AC B A 平面 1 1ABC，

1 1BC 平面 1 1ABC， ··················4分

又 1 1BC 平面 1 1 1ABC ，平面 1 1ABC 平面 1 1 1ABC ； ·················· 5分

（2） 1AC  平面 1 1BBCC， 1BC 平面 1 1BBCC， 1 1AC BC  ；

又 1 1BC 平面 1 1ABC， 1 1BC / / BC， BC 平面 1 1ABC， 1BC 平面 1 1ABC， 1BC BC  ,

 1 1AC BC ， 1BC BC ， 1AC BC C ， 1 ,AC BC 平面 1ABC，

 1BC 平面 1ABC， ·················· 6分

法一：（坐标法）

分别以CB


为 x轴， 1CB


为 y轴， 1CA


为 z轴建立如图

所示平面直角坐标系，

则 1(0,0,2)A ， ( ,0,0)4 2B ， (0,0,0)C ， 1(0,2,0)B ，

1 ( ,0, 2)4 2A B  


， 1 ( , 2,0)4 2B B  


， ···················7分

设平面 1AAB的法向量 1 ( , , )n x y z


， 1B B 平面 1AAB，

则 1 1

1 1

0

0

n A B

n B B

  


 

 

  ，即
4 2 0

4 2

2

2 0

x z

x y

 






 
，取 1 ( 2,4,4)n 


， ···················9分

取平面 1CA B的一个法向量 2 (0,1,0)n 


， ··················· 10分

则 1 2
4 4 34 2 34cos ,

34 1734 1
n n   



 
，

故平面 1AAB与平面 1CAB夹角的余弦值为
2 34
17

． ··················· 12分

法二：（几何法）

在平面 1ABC内，过点C作CH  1AB交 1AB于点 H ，

连 接 1B H ， 则 1AB  平 面 1BCH ， 1 CB H 为 二 面 角

1 1B A CB  的平面角，

即为平面 1AAB与平面 1CAB的夹角． ················· 8分

 1 1=AC BC， 1 1 11= 2 2A BCB  ， = 4 2AB BC  ， 1 1= 2AC BC  ，

又在直角三角形 1ABC中， 2 2
1 1 4 32 6A BCB CA=    ， 1

1

2 4 2 4 2
6 3B

AC BCCH
A
 

   ，

则在直角三角形 1BCH 中， 1
1 4

t 2 3 2
4 2
3

an CB
H
BHC
C

   ，故 1 7
4c 2 34

13
os

4
HCB   ，

平面 1AA B与平面 1CAB夹角的余弦值为
2 34
17

． ····················12分

20．（12分）

【答案】（1） 9
25

；（2） 36k 

【解析】（1）设事件 A：“顾客甲第一次抽中”，事件 B：“顾客甲第二次抽中”，

 A与 B是相互独立事件，所以 A与 B相互独立，

由于
19
99
20
100

99!
20 119!80!( ) ( ) 100! 100 5

20!80!

CP A P B
C

     ，故
1 4( ) ( ) 1
5 5

P A P B    ，

甲被抽中的概率 2

5
1 ( )

5
4 9

2
P    ； ··················· 4分

（2）“由系统独立、随机地从这 100名顾客中抽取 20名顾客，抽取两次”所包含的基本事件总数
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1

1 0
2(3 1)n 


 ， 1

1 1 1
4 2(3 1) 4n  


，即 1 2

1
4nc c c    ． ················· 12分

19．（12分）

【答案】（1）证明见解析；（2） 2 34
17

【解析】（1）证明： 1AC  平面 1 1BBCC， 1 1BC 平面 1 1BBCC， 1 1 1AC BC  ；

又
2

ABC 
  ， 1 1 1 2

A BC 
  ，即 1 1 1 1BC B A ， ··················2分

1 1 1AC BC ， 1 1 1 1BC B A ， 1 1 1 1AC B A A ， 1 1 1,AC B A 平面 1 1ABC，

1 1BC 平面 1 1ABC， ··················4分

又 1 1BC 平面 1 1 1ABC ，平面 1 1ABC 平面 1 1 1ABC ； ·················· 5分

（2） 1AC  平面 1 1BBCC， 1BC 平面 1 1BBCC， 1 1AC BC  ；

又 1 1BC 平面 1 1ABC， 1 1BC / / BC， BC 平面 1 1ABC， 1BC 平面 1 1ABC， 1BC BC  ,

 1 1AC BC ， 1BC BC ， 1AC BC C ， 1 ,AC BC 平面 1ABC，

 1BC 平面 1ABC， ·················· 6分

法一：（坐标法）

分别以CB


为 x轴， 1CB


为 y轴， 1CA


为 z轴建立如图

所示平面直角坐标系，

则 1(0,0,2)A ， ( ,0,0)4 2B ， (0,0,0)C ， 1(0,2,0)B ，

1 ( ,0, 2)4 2A B  


， 1 ( , 2,0)4 2B B  


， ···················7分

设平面 1AAB的法向量 1 ( , , )n x y z


， 1B B 平面 1AAB，

则 1 1

1 1

0

0

n A B

n B B

  


 

 

  ，即
4 2 0

4 2

2

2 0

x z

x y

 






 
，取 1 ( 2,4,4)n 


， ···················9分

取平面 1CA B的一个法向量 2 (0,1,0)n 


， ··················· 10分

则 1 2
4 4 34 2 34cos ,

34 1734 1
n n   



 
，

故平面 1AAB与平面 1CAB夹角的余弦值为
2 34
17

． ··················· 12分

法二：（几何法）

在平面 1ABC内，过点C作CH  1AB交 1AB于点 H ，

连 接 1B H ， 则 1AB  平 面 1BCH ， 1 CB H 为 二 面 角

1 1B A CB  的平面角，

即为平面 1AAB与平面 1CAB的夹角． ················· 8分

 1 1=AC BC， 1 1 11= 2 2A BCB  ， = 4 2AB BC  ， 1 1= 2AC BC  ，

又在直角三角形 1ABC中， 2 2
1 1 4 32 6A BCB CA=    ， 1

1

2 4 2 4 2
6 3B

AC BCCH
A
 

   ，

则在直角三角形 1BCH 中， 1
1 4

t 2 3 2
4 2
3

an CB
H
BHC
C

   ，故 1 7
4c 2 34

13
os

4
HCB   ，

平面 1AA B与平面 1CAB夹角的余弦值为
2 34
17

． ····················12分

20．（12分）

【答案】（1） 9
25

；（2） 36k 

【解析】（1）设事件 A：“顾客甲第一次抽中”，事件 B：“顾客甲第二次抽中”，

 A与 B是相互独立事件，所以 A与 B相互独立，

由于
19
99
20
100

99!
20 119!80!( ) ( ) 100! 100 5

20!80!

CP A P B
C

     ，故
1 4( ) ( ) 1
5 5

P A P B    ，

甲被抽中的概率 2

5
1 ( )

5
4 9

2
P    ； ··················· 4分

（2）“由系统独立、随机地从这 100 名顾客中抽取 20 名顾客，抽取两次”所包含的基本事件总数
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为 220
100( )C ，当 X k 时，两次都中奖的人数为 40 k ，只在第一次中奖的顾客人数为 20k  ，只在第

二次中奖的顾客人数也为 20k  ，

由乘法原理知：事件{ }X k 所包含的基本事件数为 0
20 2020 40 20 20

100 20 8 100 20 80
k k kkC C C C C C   ，

20 40 20
100 20 80 20 80

20 20
100 0

20 2

0

0

1
2( )

( )

k kk kC C C C C
P X k

C C

   

   ， 20 40k� � ， ··················· 6分

由
( ) ( 1)
( ) ( 1)
P X k P X k
P X k P X k

  
   

�
� 可得：

2

20 19
20 80 20 80

20 21
20 2

20 19

0
80 0 80

21

kk k

k k

k

k k

C C C C

C C C C

 



 

  







�

�
， ···················· 8分

整理得：

20! 80! 20! 80!
( 20)!(40 )! ( 20)!(100 )! ( 19)!(39 )! ( 19)!(99 )!

20! 80! 20! 80!
( 20)!(40 )! ( 20)!(100 )! ( 21)!(41 )! ( 21)!(101 )!

k k k k k k k k

k k k k k k k k

          


  

       

�

�

，

化简得：

2

1
(40 )(100 ) ( 19)( 19)

( 0)( 20) (41 )(101 )

1

1 1

k k k k

k k k k


    




   

�

�

，则有

( 19)( 19) (40 )(100 )

(41 )(101 ) ( 20)( 20)

k k k k

k k k k

   


    

�

�
，

整理得

102 3639

102 3741

k

k







�

�
，解得

1213
34 34

1247k� � ，即
2335 36
34 34

23k� � ， ···················11分

 k为整数， 36k  ， ( )P X k  取到最大值时， 36k  ． ·················· 12分

21．（12分）

【答案】（1） 2 4x y ；（2）（i）证明见解析；（ii）1

【解析】（1）设圆心 ( , )D x y ，由题意得： 2 2( 1) 1x y y    ，化简整理得： 2 4x y ，

曲线 C的方程为： 2 4x y ． ·················· 4分

（2）（i）证明：设 1 1 2 2( , ), ( , ),A x y B x y
2

4
xy  ，

2
xy  ，

直线 PA的方程为：  1
1 1=

2
xy x x y  ，即 2

1 1
1 1=
2 4

y x x x ，

同理可得直线 PB的方程为： 2
2 2

1 1=
2 4

y x x x ，

1 2 1 2,0 ,0 , 1
2 2 2
x x x xM N P            

     
， ， ， ·················· 6分

又 (0,1)F ， 1 2 1 2, 1 , 1 , 2
2 2 2
x x x xFM FN FP                  

     

  
，

四边形 FNPM为平行四边形； ················· 8分

（ii） P 在直线 PA PB， 上，设 0( , 1)P x  ，由(i)得：
1 0 1

2 0 2

2( 1 )
2( 1 )

x x y
x x y

  
   

，

直线 AB的方程为： 0 2 2 0x x y   ，直线 AB过点 (0,1)F ，

四边形 FNPM为平行四边形， FM ∥ BP， FN ∥ AP，

AMF MPN BNF   ， FN PM ， PN MF ，
BN BF MP
NP FA MA

  ，

MP NP MA BN    ， ··················10分

1
1 | || | sin
2

S MA MF AMF  ， 2
1 | || | sin
2

S PM PN MPN  ， 3
1 | || | sin
2

S NB NF BNF  ，

2 2
2

1 3

(| | | |) | | | |
| | | | | | | | |

1.
| | |

S PM PN PM PN
S S MA MF NB NF MA NB

 




 





··················12分

22．（12分）

【答案】(1) 0 ea � ；(2) 0 ea � 时，关于 x的方程 ( ( )) ( ( ))h f x h g x 在 (0, ) 上有唯一解．

【解析】（1）由题意， 21 1e 1
2 2

x x x ax   � ，即

21 1e
2 2

x x x
a

x

  
� ，

令

21 1e
2 2( )

x x x
x

x


  
 ， 2

1 1( 1)(e )
2 2( )

xx x
x

x


  
  ， ·················· 2分

由 e 1x x � 知
1 1e 0
2 2

x x   ，

故当 0 1x  时， ( ) 0x  ， ( )x 单调递减， 1x  时， ( ) 0x  ， ( )x 单调递增，

所以 ( ) (1) ex  � ，所以 0 ea � ． ··················· 4分

（2） ln( ) xh x
x

 ，易求得 ( )h x 在 (0,e)上单调递增，在 (e, ) 上单调递减；

①当 ea  时， 21 1( ) e
2 2

g x x x   ，且由（1）知 ( ) ( )f x g x� ， ( ) e 0g x x    ， ( ) e 1 0xf x    ，

即 ( )f x ， ( )g x 均单调递增；此时 (1) (1) ef g  ，有 ( (1)) ( (1))h f h g ．

1 当 (0,1)x 时， ( ) ( ) (1) eg x f x f   ， ( )h x 在 (0,e)上单调递增，所以 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ；
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为 220
100( )C ，当 X k 时，两次都中奖的人数为 40 k ，只在第一次中奖的顾客人数为 20k  ，只在第

二次中奖的顾客人数也为 20k  ，

由乘法原理知：事件{ }X k 所包含的基本事件数为 0
20 2020 40 20 20

100 20 8 100 20 80
k k kkC C C C C C   ，

20 40 20
100 20 80 20 80

20 20
100 0

20 2

0

0

1
2( )

( )

k kk kC C C C C
P X k

C C

   

   ， 20 40k� � ， ··················· 6分

由
( ) ( 1)
( ) ( 1)
P X k P X k
P X k P X k

  
   

�
� 可得：

2

20 19
20 80 20 80

20 21
20 2

20 19

0
80 0 80

21

kk k

k k

k

k k

C C C C

C C C C

 



 

  







�

�
， ···················· 8分

整理得：

20! 80! 20! 80!
( 20)!(40 )! ( 20)!(100 )! ( 19)!(39 )! ( 19)!(99 )!

20! 80! 20! 80!
( 20)!(40 )! ( 20)!(100 )! ( 21)!(41 )! ( 21)!(101 )!

k k k k k k k k

k k k k k k k k

          


  

       

�

�

，

化简得：

2

1
(40 )(100 ) ( 19)( 19)

( 0)( 20) (41 )(101 )

1

1 1

k k k k

k k k k


    




   

�

�

，则有

( 19)( 19) (40 )(100 )

(41 )(101 ) ( 20)( 20)

k k k k

k k k k

   


    

�

�
，

整理得

102 3639

102 3741

k

k







�

�
，解得

1213
34 34

1247k� � ，即
2335 36
34 34

23k� � ， ···················11分

 k为整数， 36k  ， ( )P X k  取到最大值时， 36k  ． ·················· 12分

21．（12分）

【答案】（1） 2 4x y ；（2）（i）证明见解析；（ii）1

【解析】（1）设圆心 ( , )D x y ，由题意得： 2 2( 1) 1x y y    ，化简整理得： 2 4x y ，

曲线 C的方程为： 2 4x y ． ·················· 4分

（2）（i）证明：设 1 1 2 2( , ), ( , ),A x y B x y
2

4
xy  ，

2
xy  ，

直线 PA的方程为：  1
1 1=

2
xy x x y  ，即 2

1 1
1 1=
2 4

y x x x ，

同理可得直线 PB的方程为： 2
2 2

1 1=
2 4

y x x x ，

1 2 1 2,0 ,0 , 1
2 2 2
x x x xM N P            

     
， ， ， ·················· 6分

又 (0,1)F ， 1 2 1 2, 1 , 1 , 2
2 2 2
x x x xFM FN FP                  

     

  
，

四边形 FNPM为平行四边形； ················· 8分

（ii） P 在直线 PA PB， 上，设 0( , 1)P x  ，由(i)得：
1 0 1

2 0 2

2( 1 )
2( 1 )

x x y
x x y

  
   

，

直线 AB的方程为： 0 2 2 0x x y   ，直线 AB过点 (0,1)F ，

四边形 FNPM为平行四边形， FM ∥ BP， FN ∥ AP，

AMF MPN BNF   ， FN PM ， PN MF ，
BN BF MP
NP FA MA

  ，

MP NP MA BN    ， ··················10分

1
1 | || | sin
2

S MA MF AMF  ， 2
1 | || | sin
2

S PM PN MPN  ， 3
1 | || | sin
2

S NB NF BNF  ，

2 2
2

1 3

(| | | |) | | | |
| | | | | | | | |

1.
| | |

S PM PN PM PN
S S MA MF NB NF MA NB

 




 





··················12分

22．（12分）

【答案】(1) 0 ea � ；(2) 0 ea � 时，关于 x的方程 ( ( )) ( ( ))h f x h g x 在 (0, ) 上有唯一解．

【解析】（1）由题意， 21 1e 1
2 2

x x x ax   � ，即

21 1e
2 2

x x x
a

x

  
� ，

令

21 1e
2 2( )

x x x
x

x


  
 ， 2

1 1( 1)(e )
2 2( )

xx x
x

x


  
  ， ·················· 2分

由 e 1x x � 知
1 1e 0
2 2

x x   ，

故当 0 1x  时， ( ) 0x  ， ( )x 单调递减， 1x  时， ( ) 0x  ， ( )x 单调递增，

所以 ( ) (1) ex  � ，所以 0 ea � ． ··················· 4分

（2） ln( ) xh x
x

 ，易求得 ( )h x 在 (0,e)上单调递增，在 (e, ) 上单调递减；

①当 ea  时， 21 1( ) e
2 2

g x x x   ，且由（1）知 ( ) ( )f x g x� ， ( ) e 0g x x    ， ( ) e 1 0xf x    ，

即 f (x) ， g (x) 均单调递增；此时 f (1)  =g(1)  =e ，有 h( f (1))  =h(g(1)) ．

1 °当 x ∈(0,1) 时， g(x)  <f (x)  <f (1)  =e ， h(x) 在 (0,e) 上单调递增，所以 h( f (x))  >h(g(x)) ；
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2 当 (1, )x  时， ( ) ( ) (1) ef x g x g   ， ( )h x 在 (e, ) 上单调递减，所以 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ；

所以 ea  时，方程有唯一解． ·················· 7分
②当 0 ea  时，由（1）知 ( ) ( )f x g x ，令 ( ) ef x  得 1x  ，

令 ( ) eg x  得 2 2
0

1 1 e 2e 1 1
2 2
x ax x a a         ，

1 当  0,1x 时， ( ) ( ) (1) eg x f x f � ，则 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ； ·················· 8分

2 当 0(1, )x x 时， ( ) e ( )f x g x  ，由复合函数单调性可知 ( ( ))h f x 单调递减， ( ( ))h g x 单调递增，

令 ( ) ( ( )) ( ( ))m x h g x h f x  ，则 ( )m x 单调递增，

又 (1) ( (1)) ( (1)) ( ) (e) 0m h g h f h a h     ， 0 0 0 0( ) ( ( )) ( ( )) (e) ( ( )) 0m x h g x h f x h h f x     ，

所以存在唯一的 0(1, )x x ，满足 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ； ··················· 10分

3 当  0 ,x x  时， 0( ) ( ) ( ) ef x g x g x ≥ ，则 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ；

所以 0 ea  时，方程有唯一解． ···················11分
综合①②可得：

当 0 ea � 时，关于 x的方程 ( ( )) ( ( ))h f x h g x 在 (0, ) 上有唯一解． ····················12分

题号 题型 分值 考点（知识点） 能力点 难易度 试题来源

1 单选 5 集合的运算、集合的关系 数学运算 易 自创

2 单选 5 复数的概念与运算 数学运算 易 改编（学科网）

3 单选 5 平面向量的数量积、投影向量 数学运算 易 自创

4 单选 5 三角函数的图象与性质 数学运算 易 改编（学科网）

5 单选 5 空间几何体的结构 直观想象 易 改编（学科网）

6 单选 5 条件概率、计数原理 数学建模 中 自创

7 单选 5 分段函数的零点 数学运算 中 改编（学科网）

8 单选 5 球与几何体的切接 直观想象 中 改编（学科网）

9 多选 5 立体几何综合 直观想象 易 自创

10 多选 5 函数与方程、导数与不等式
数学抽象

数学运算
中 改编（学科网）

11 多选 5 双曲线的几何性质 数学运算 中 改编（学科网）

12 多选 5 导数与三角函数、导数与数列
逻辑推理

数学运算
难 改编（学科网）

13 填空 5 正态分布 数学运算 易 自创

14 填空 5 直线与圆的位置关系 数学运算 易 改编（学科网）

15 填空 5 导数的几何意义 数学运算 中 改编（学科网）

16 填空 5
直线与椭圆的位置关系、向量共

线

逻辑推理

数据处理
难 自创

17 解答 10 解三角形、三角恒等变换 数学运算 易 改编（学科网）

18 解答 12 数列递推式、数列求和 数学运算 易 自创

19 解答 12 立体几何与空间向量 直观想象 中 改编（学科网）

20 解答 12
概率的性质、古典概型、计数原

理

数学建模

数据处理
难 自创

21 解答 12 直线与抛物线综合 数学运算 中 自创

22 解答 12
导数与恒成立问题、导数与复合

方程的根

逻辑推理

数学运算
难 自创
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2 当 (1, )x  时， ( ) ( ) (1) ef x g x g   ， ( )h x 在 (e, ) 上单调递减，所以 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ；

所以 ea  时，方程有唯一解． ·················· 7分
②当 0 ea  时，由（1）知 ( ) ( )f x g x ，令 ( ) ef x  得 1x  ，

令 ( ) eg x  得 2 2
0

1 1 e 2e 1 1
2 2
x ax x a a         ，

1 当  0,1x 时， ( ) ( ) (1) eg x f x f � ，则 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ； ·················· 8分

2 当 0(1, )x x 时， ( ) e ( )f x g x  ，由复合函数单调性可知 ( ( ))h f x 单调递减， ( ( ))h g x 单调递增，

令 ( ) ( ( )) ( ( ))m x h g x h f x  ，则 ( )m x 单调递增，

又 (1) ( (1)) ( (1)) ( ) (e) 0m h g h f h a h     ， 0 0 0 0( ) ( ( )) ( ( )) (e) ( ( )) 0m x h g x h f x h h f x     ，

所以存在唯一的 0(1, )x x ，满足 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ； ··················· 10分

3 当  0 ,x x  时， 0( ) ( ) ( ) ef x g x g x ≥ ，则 ( ( )) ( ( ))h f x h g x ；

所以 0 ea  时，方程有唯一解． ···················11分
综合①②可得：

当 0 ea � 时，关于 x的方程 ( ( )) ( ( ))h f x h g x 在 (0, ) 上有唯一解． ····················12分

题号 题型 分值 考点（知识点） 能力点 难易度 试题来源

1 单选 5 集合的运算、集合的关系 数学运算 易 自创

2 单选 5 复数的概念与运算 数学运算 易

3 单选 5 平面向量的数量积、投影向量 数学运算 易 自创

4 单选 5 三角函数的图象与性质 数学运算 易

5 单选 5 空间几何体的结构 直观想象 易

6 单选 5 条件概率、计数原理 数学建模 中 自创

7 单选 5 分段函数的零点 数学运算 中

8 单选 5 球与几何体的切接 直观想象 中

9 多选 5 立体几何综合 直观想象 易 自创

10 多选 5 函数与方程、导数与不等式
数学抽象

数学运算
中

11 多选 5 双曲线的几何性质 数学运算 中

12 多选 5 导数与三角函数、导数与数列
逻辑推理

数学运算
难

13 填空 5 正态分布 数学运算 易 自创

14 填空 5 直线与圆的位置关系 数学运算 易

15 填空 5 导数的几何意义 数学运算 中

16 填空 5
直线与椭圆的位置关系、向量共

线

逻辑推理

数据处理
难 自创

17 解答 10 解三角形、三角恒等变换 数学运算 易

18 解答 12 数列递推式、数列求和 数学运算 易 自创

19 解答 12 立体几何与空间向量 直观想象 中

20 解答 12
概率的性质、古典概型、计数原

理

数学建模

数据处理
难 自创

21 解答 12 直线与抛物线综合 数学运算 中 自创

22 解答 12
导数与恒成立问题、导数与复合

方程的根

逻辑推理

数学运算
难 自创

改编

改编

改编

改编

改编

改编

改编

改编

改编

改编

改编

改编
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